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ABSTRAKT 
Předložená diplomová práce se zabývá olověnými akumulátory a metodami jejich 
nabíjení. V úvodní části je stručně popsána problematika olověných akumulátorů. Jsou 
zde uvedeny běžné principy, konstrukce a požadavky, které by měly olověné 
akumulátory splňovat. Navazující část pojednává o základních charakteristikách 
nabíjení. Podrobněji je zde popsána metoda nabíjení pulzním proudem, která je také 
hlavní náplní přidělené diplomové práce. Pro tuto metodu nabíjení bylo provedeno 
několik základních experimentů za účelem ověření funkčnosti měřícího zařízení, 
softwarového vybavení, testovaných článků a především pak nabíjecích režimů. Cílem 
diplomové práce bylo nalezení vhodného režimu pulzního nabíjení, který by byl rychlý 
a zároveň šetrný k testovaným článkům.  Závěr obsahuje shrnutí získaných teoretických 
poznatků a vyhodnocení naměřených výsledků, na základě kterých byl zvolen optimální 
režim nabíjení. 
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ABSTRACT 
The presented master´s thesis deals with lead-acid batteries and methods of their 
charging. First part shortly describes the problems of lead-acid batteries. There are 
introduced common principles, type of construction and requirements, that should be 
complied with lead-acid batteries. Following part discusses the basic characteristics of 
charging. There is given a detailed description of current pulse charging method, on 
which is also mainly focused this master´s thesis. For this charging method, several 
basic experiments were done in order to verify functionality of the measuring device, 
software, the tested cells and primarily to verify charging modes. The goal of this thesis 
is to find out suitable mode of pulse charging, which would be fast as well as tested 
cells-friendly. The conclusion of this master´s thesis contains a resume of acquired 
theoretical knowledge and an evaluation of measured results, on which was the 
appropriate charging mode proposed. 
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ÚVOD 
Baterie nalezla díky svým vlastnostem široké uplatnění v mnoha oborech lidské 
činnosti. Ačkoliv si to často ani neuvědomujeme, obklopují nás každý den, život bez 
nich si ani nedovedeme představit. 
Baterie je složena z jednotlivých elektrochemických článků, které si lze představit 
jako zdroje elektrického proudu, v nichž probíhají oxidačně redukční reakce 
přeměňující chemickou energii v elektrickou.  
Akumulátorem, se kterým se v praxi setkáváme nejčastěji, je olověný akumulátor. 
Oblíbený je nejen pro svou nízkou pořizovací cenu, ale i pro vlastnosti jako je například 
spolehlivost, možnost dodávky vysokého proudu při zanedbatelném poklesu 
svorkového napětí a také vysoká nabíjecí účinnost zmíněného článku. 
Olověný článek ale také vyžaduje údržbu a to zejména ve smyslu nabíjení. 
Trendem poslední doby je rychlost nabíjení, což je pochopitelné zejména 
z ekonomického pohledu a pohledu pracovní vytíženosti. Kritériu rychlosti dnes nelze 
vyhovět jinak, než použitím nabíječů k tomuto účelu speciálně konstruovaných. 
Zkrácení nabíjecích časů se dosahuje především u nabíječů pracujících s většími proudy 
a vhodně navrženou charakteristikou nabíjení. Jsou to zejména nabíječe pracující ve 
středofrekvenčních a vysokofrekvenčních pásmech, řízené procesorem vybaveným 
přesnými korekcemi nabíjecích parametrů. 
 K rychlému nabíjení slouží například pulzní nabíječe pracující na principu 
modulace nabíjecího signálu. Obecně platí, že nabíjecí cyklus u tohoto typu nabíjení je 
složen z kladných nabíjecích proudových pulzů, záporných vybíjecích proudových 
pulzů a doby čekání, kdy probíhá zjišťování stavu nabití článku. Tento cyklus se 
opakuje do stavu úplného nabití akumulátoru. V průběhu nabíjení se může upravovat 
výška nebo délka pulzů v závislosti na stavu nabití akumulátoru. Popisovaná metoda 
nabíjení brání přehřívání akumulátoru, což má pozitivní účinky na jeho životnost. Další 
nespornou výhodou tohoto typu nabíjení je snížení plynování díky snižující se velikosti 
náboje předaného v průběhu pulzu. Pulzní metoda nabíjení disponuje o 15 – 30 % vyšší 
účinností než metoda nabíjení konstantním proudem.  
Ačkoliv je metoda nabíjení konstantním proudem doporučována převážnou 
většinou výrobců akumulátorů, prostřednictvím snížení kapacity způsobuje pokles 
životnosti olověných akumulátorů. Pokles kapacity článků je zapříčiněn progresivními 
změnami vznikajícími v důsledku nabíjení v aktivní hmotě kladné elektrody. Při použití 
pulzní metody nabíjení může být článek nabíjen vyšším proudem v porovnání 
s metodou nabíjení konstantním proudem, aniž by došlo k nevratným změnám aktivních 
hmot elektrod. 
Pulzní metoda nabíjení tedy slibuje především zkrácení nabíjecích časů, vyšší 
účinnost nabíjení a prodloužení životnosti článků díky snížení pasivace elektrod 
způsobené jejich sulfatací. 
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1 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověný akumulátor nalezl pro své vlastnosti široké uplatnění v mnoha oborech lidské 
činnosti. Je považován za nejpoužívanější sekundární elektrochemický zdroj proudu. 
Olověné články jsou známy již déle než 100 let. Během tak dlouhé doby značně 
pokročila výrobní technologie těchto článků. Za hlavní výhody lze považovat relativně 
nízkou pořizovací cenu, vysokou spolehlivost a vysoký výkon, kterým akumulátor 
disponuje [3]. 
1.1 Historie olověného akumulátoru 
První článek byl představen okolo roku 1800 italským vynálezcem Allesandrem Voltou. 
Jednalo se o tzv. Voltův sloup, což byl první prototyp galvanického článku. Byl 
sestaven z vrstvených zinkových a stříbrných plíšků proložených plátky kůže, které 
byly prosyceny kyselým roztokem. Jednalo se tedy o napěťový zdroj, jehož napětí se 
pohybovalo v rozmezí 0,2 až 0,4 V, zmíněný článek nebylo možné po vybití opětovně 
nabít [1] [2]. 
O konstrukci prvního akumulátoru se zasloužil francouzský fyzik R. L. Gaston 
Planté, jehož článek byl tvořen dvěma olověnými pláty navzájem oddělenými 
separátorem, tvořeným tkaninou ponořenou do roztoku kyseliny sírové. Článek bylo 
možné nabíjet přiložením vnějšího elektrického pole na svorky akumulátoru. Jeho 
napětí dosahovalo přibližně 2V. Zdokonalení se článek dočkal například od C. Foureho 
nebo G. Sellona, ale základní princip je v sofistikovanější podobě používán dodnes [1]. 
Začátkem 20. století byly vynalezeny články na bázi nikl-železo a nikl-kadmium, 
oba s alkalickým elektrolytem. Jejich patent si připisují badatelé T. A. Edison 
a W. Junger. V praxi mají oba typy článků široké uplatnění, používají se například 
v přenosných zařízeních [1] [3]. 
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1.2 Konstrukce olověného akumulátoru 
Každý olověný akumulátor je tvořen párem elektrod a elektrolytem. Jeden článek 
akumulátoru je složen ze dvou elektrod oddělených separátorem. Aby mohla začít 
probíhat chemická reakce v akumulátoru, je třeba, aby elektrody byly ponořeny do 
kapaliny nebo gelu, představujícího elektrolyt. Elektrody se stejnou polaritou jsou 
propojeny paralelně a vytváří tak elektrodové skupiny. Skupiny elektrod s opačnou 
polaritou jsou od sebe odděleny separátory a tvoří tak jednotlivé články. Články jsou 
pak propojeny sériově a tvoří akumulátor. Jak je vidět na obrázku (Obr. 1.1) [3]. 
 
Obr. 1.1: Konstrukce olověného akumulátoru [4] 
1.2.1 Elektrolyt 
Elektrolyt olověných akumulátorů je představován vodou zředěnou kyselinou sírovou. 
Kyselina sírová disociuje na síranové ionty se záporným elektrickým nábojem a na 
vodíkové ionty s kladným elektrickým nábojem. Koncentrace elektrolytu úzce souvisí 
se stavem nabití akumulátoru. V nabitém stavu je obsah kyseliny sírové v roztoku 28 až 
40 %, při vybíjení se koncentrace kyseliny v roztoku snižuje. Ve vybitém stavu je 
koncentrace kyseliny v roztoku přibližně 12 až 24 %. Pro olověný akumulátor je pokles 
koncentrace kyseliny přímo úměrný prošlému náboji, proto je měření koncentrace nebo 
hustoty elektrolytu vhodnou a přesnou metodou stanovení stupně nabití akumulátoru. 
Nadměrná koncentrace kyseliny sírové akumulátoru škodí, dochází snáze 
k samovybíjení a následné sulfataci, což způsobuje pasivaci elektrod. Roztok může být 
nasáklý do separátoru tvořeného skelnou tkaninou, nebo ztužený do formy gelu [5] [3]. 
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1.2.2 Elektrody 
Elektrody tvoří jednu ze základních částí akumulátoru, skládají se z mřížky a aktivní 
hmoty. Mřížky jsou vyráběny z olověné slitiny obsahující určité množství vápníku, 
antimonu a jiných legujících prvků. Nosné mřížky elektrod mají podobu ploché mříže, 
jejíž prvky se kříží v pravém úhlu nebo úhlopříčně v různých úhlech, což napomáhá ke 
snížení mechanického pnutí uvnitř desek (Obr. 1.2). Mřížka je navržena jako nosný 
prvek pro aktivní materiál desek určující polaritu desek. Od konstrukce desek se odvíjí 
kapacita akumulátoru, jeho životnost a proudová zatížitelnost [5] [3]. 
 
Obr. 1.2: Továrně vyráběná mřížka akumulátoru [3] 
Kladná elektroda 
Z důvodu značného samovybíjení bylo postupně upuštěno od původní technologie 
využívající slitinu olova s obsahem 5-7 % antimonu. Zejména z důvodu samovybíjení 
byl postupně antimon v nosných mřížkách omezován, až téměř vymizel, a byl nahrazen 
vápníkem. Mřížky legované touto příměsí mají přibližně 5x nižší hodnotu samovybíjení 
než mřížky původního provedení. Životnost kladných elektrod je obecně nižší z důvodu 
většího namáhání chemickými reakcemi a tím i fyzikálními změnami. Příměsí Sn nebo 
Cd při výrobě docílíme zvýšené odolnosti proti korozi. Můžeme tedy tvrdit, že kvalita 
kladných elektrod je rozhodující pro životnost celého akumulátoru. 
Aktivním materiálem přichyceným na mřížce kladné elektrody je oxid olovičitý 
(PbO2). Akumulátory obsahující elektrody vyráběné touto metodou se vyznačují 
možností dodání vysokého počátečního proudu, odolností proti hlubokému vybití, delší 
životností a odolností proti vysokým teplotám. Dobře také snášejí vyšší nabíjecí proudy. 
V nabitém stavu je kladná elektroda hnědo-oranžová [3] [6]. 
Záporná elektroda 
Záporná elektroda se skládá z nosné mřížky a aktivní hmoty. Do své konečné 
podoby bývají nosné mřížky nejčastěji válcovány, odlévány či taženy z olověného pásu. 
Legovací materiály odpovídají materiálům užívaným k výrobě kladných elektrod. 
Aktivní hmotu tvoří porézní (houbovité) olovo. Ke zvýšení životnosti záporných 
elektrod se zavádějí tzv. expandéry (BaSO4). Důvodem je zabránění slinování olověné 
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houby a zvyšující se počet krystalů (PbSO4) vznikajících při vybíjení. V nabitém stavu 
má záporná elektroda šedou barvu [5] [6]. 
1.2.3 Separátory 
Slouží pro oddělení kladných a záporných elektrod. Požaduje se, aby umožňovaly co 
nejlepší průchod iontů, kladly minimální elektrický odpor a zabraňovaly pronikání kovů 
a částic aktivní hmoty elektrod jedné polarity na elektrody opačné polarity. Jsou 
používány buď ve tvaru plátků, které přesahují ze všech stran rozměry elektrody, nebo 
ve tvaru obálek, které jsou ze tří stran uzavřeny. Kladná elektroda se do obálky vsazuje 
otevřenou stranou umístěnou vzhůru [3] [6]. 
Papírové (celulózové) separátory 
Výhodou je nízká pořizovací cena, zhotovují se z dlouhovláknové celulózy, která 
se pro zvýšení chemické odolnosti prosycuje různými druhy vhodných pryskyřic např. 
fenolformaldehydovou. Zmíněné separátory mají relativně malý elektrický odpor 
a dobrou průchodnost iontů. Velikost pórů u těchto separátorů dosahuje 20-30 μm. 
Nevýhodou je krátká životnost vlivem degradace celulózových vláken [5]. 
Mikroporézní separátory 
Výhodou je charakteristická dlouhá životnost. Mikroporézní separátory jsou 
zastoupeny materiály jako například PVC, pryže nebo vysokomolekulární polyetylén. 
Tloušťky těchto materiálů se pohybují v rozmezí 0,1-1 mm s velikostí pórů 0,03-5 μm. 
Malá velikost pórů zamezuje průchodu částic kovů a aktivní hmoty z jedné elektrody na 
elektrodu opačné polarity. U separátorů vyráběných z PVC může v průběhu času 
docházet k uvolnění iontů Cl-, ze kterých pak elektrooxidací vznikají chlorovodíkové 
ionty napomáhající korozi olověných plátů akumulátorů [5]. 
Separátory ze skelných vláken 
Běžně se používají společně s mikroporézními separátory pro zvýšení životnosti 
akumulátorů pracujících v těžkých provozech. Přikládají se na kladnou elektrodu. 
V akumulátorech typu AGM se setkáváme se separátory vyrobenými ze skelných 
mikrovláken o větší tloušťce, sloužícími pro uchování elektrolytu [5]. 
1.2.4 Nádoby pro akumulátory 
Hlavním požadavkem na akumulátorové nádoby je odolnost proti vlivům kyseliny 
sírové při dlouhodobém užívání. Pro tyto účely bezpečně slouží materiály jako PVC, PE 
nebo PP. Uvnitř akumulátoru musí být výlučně olovo, protože kterýkoliv jiný kov by 
způsobil i v sebemenším množství otravu akumulátoru, což by mělo za následek 
zrychlení konce jeho životnosti. Elektrodová skupina se upevňuje do nádoby tvořené 
izolačním materiálem a je připevněna shora k můstkům článků opatřené proudovými 
vývody. Vespod nádoby jsou uloženy hranoly, na kterých jsou umístěny elektrody, 
kanál mezi hranoly tvoří kalový prostor pro spád aktivních látek z elektrod. V horní 
části nad elektrodovým systémem je holý prostor vyhrazený pro změny hladiny 
elektrolytu při nabíjení a hromadění vznikajících plynů. Ve víku jsou upevněny 
proudové vývody a ventilační zátky, sloužící rovněž pro doplňování chybějícího 
elektrolytu a ochranu akumulátoru proti vniknutí cizích těles [3]. 
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1.3 Rozdělení akumulátorů podle způsobu využití 
1.3.1 Startovací akumulátory 
Jsou vyráběny pro rozběh zážehových a vznětových motorů. S akumulátory tohoto 
druhu se nejvíce setkáváme v automobilovém a motocyklovém průmyslu, letectví a 
lodní dopravě. Hlavním požadavkem startovacích akumulátorů je schopnost dodat 
vysoké proudy během krátkého času. Tyto typy akumulátorů se vyznačují tenkými 
elektrodami. Elektrodové systémy a separátory těchto akumulátorů tvoří mechanicky 
pevné celky, tedy články. Požadované napětí u daného typu akumulátoru dosáhneme 
sériovým spojením jednotlivých článků. Za běžných podmínek jsou akumulátory 
provozovány ve vyrovnávacím režimu, což znamená, že po vybití malého množství 
kapacity startováním se baterie opět dobije provozem vozidla pomocí jeho dobíjecí 
sestavy  [3] [5] [11] [18]. 
1.3.2 Trakční akumulátory 
Společně se staničními akumulátory se řadí do skupiny průmyslových akumulátorů. 
Používají se jako zdroj elektrické energie k pohánění elektrických dopravních 
prostředků jako například invalidních vozíků, manipulačních vozíků nebo elektrobusů. 
V základě uvedené akumulátory rozlišujeme na akumulátory určené pro malou a pro 
velkou trakci. Akumulátory jsou konstruovány pro maximální životnost v bateriovém 
provozu nabíjení vybíjení, svou konstrukcí se příliš neliší od předchozí skupiny 
akumulátorů [5] [11]. 
1.3.3 Staniční akumulátory 
Staniční akumulátory slouží jako zdroje nouzového napájení při přerušení dodávky 
elektrické energie dodávané z elektrovodné sítě. Používají se například v železniční 
dopravě, operačních sálech nemocnic, velkých společenských místnostech, bankách a 
obecně tam, kde by přerušení dodávky elektrické energie mohlo způsobit havárie a 
ohrožení lidských životů. Požadujeme proto jejich maximální provozní spolehlivost a 
dlouhodobou životnost. Staniční akumulátory se dodávají v rozsahu kapacit od 1 Ah do 
10000 Ah. Akumulátory s menšími kapacitami sestavené v monoblocích se mohou 
stavět přímo do vhodně odvětrávaných skříní. Akumulátory větších kapacit se staví na 
stojany jednořadové, dvouřadové, etážové nebo stupňové. [5] [11] [20].  
Podstatou montáže staničních akumulátorů je nejčastěji sériové nebo  
sério-paralelní spojování jednotlivých článků přímo na místě jejich použití, podle jejich 
potřeby. Spojky bývají nejčastěji šroubovány nebo přivařeny  [3] [5] [20].  
1.3.4 Akumulátory provozované v PSOC režimu 
Jedná se o akumulátory zmiňované nejčastěji ve spojitosti s napájením hybridních 
elektrických vozidel (HEV), či akumulátory sloužící pro vzdálenou dodávku elektrické 
energie (RAPS). U zmíněných aplikací nejsme schopni dopředu předvídat, zdali 
budeme energii akumulátoru odebírat či dodávat, proto tyto akumulátory pracují většinu 
své životnosti ve stavu částečného nabití (PSOC). Úroveň nabití těchto akumulátorů 
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dosahuje přibližně 50 % své maximální kapacity. PSOC režim lze charakterizovat 
čtyřmi stavy – nabíjení, stání, vybíjení, stání  [5] [11] [19]. 
Akumulátory pro tyto aplikace by měly splňovat požadavky na vysokou hustotu 
elektrické energie, tedy vysoký energetický výkon na jednotku hmotnosti (především 
v aplikacích HEV). Dále by tyto akumulátory měly disponovat vysokou nabíjecí 
účinností šetřící primární energii [5] [11] [19]. 
1.4 Rozdělení akumulátorů podle použité technologie 
V dnešní době je k dostání celá řada nejrůznějších druhů akumulátorů. Liší se 
především tvarem provedení a vnitřní konstrukcí. Níže je uveden výčet 
nejpoužívanějších typů akumulátorů. 
1.4.1 Konvenční typy akumulátorů 
Řadí se mezi nejpoužívanější typy akumulátorů. Jedná se o konstrukci akumulátoru 
s elektrolytem zaplavenými elektrodami. Dodávají se v suchém stavu bez elektrolytu, 
nebo s elektrolytem v nabitém stavu. Akumulátory dodávané s elektrolytem se mohou 
ihned používat. Tyto akumulátory není vhodné dlouhodobě skladovat. Akumulátory 
dodávané bez elektrolytu lze skladovat dlouhodobě, před použitím se ale musí naplnit 
elektrolytem a nabít. Hladina elektrolytu nesmí klesnout pod horní okraje článků, došlo 
by tím k jejich poškozování [6] [5] [9]. 
1.4.2 VRLA akumulátory 
Na konci 20. století olověné akumulátory podstoupily řadu funkčně významných změn. 
Do té doby akumulátory pracovaly s elektrodami ponořenými do elektrolytu a vodík 
spolu s kyslíkem při nabíjení volně unikali do atmosféry. Dlouhou dobu bylo snahou 
vyvinout baterie zcela uzavřené. Důležitým předpokladem je, že náplň elektrolytu 
vydrží po celou dobu životnosti akumulátoru. Tyto podmínky splňují VRLA uzavřené 
akumulátory. Jde o bezúdržbové akumulátory opatřené ventilem umožňujícím v případě 
nouze odfuk přebytečných plynů vzniklých příkladně přebíjením baterie. Vysychání 
elektrolytu akumulátoru se předchází pomocí rekombinace (za přítomnosti katalyzátoru 
Pt nebo Pd, případně díky kyslíkovému cyklu), kdy kyslík vzniklý u kladné elektrody 
reaguje s vodíkem vzniklým u záporné elektrody, přičemž opět vytvoří vodu. Mřížky 
elektrod těchto akumulátorů jsou vyráběny na bázi olova, vápníku a cínu, poměrné 
zastoupení těchto složek je odlišné podle potřeb aplikace [5] [9] [7]. 
V základě se VRLA akumulátory dělí na AGM, jejichž elektrolyt je nasáknut 
v porézním separátoru tvořeném skelnou rohoží, a na gelové, obsahující gelový 
elektrolyt namísto kapalného. Výhodou je, že zmíněné akumulátory mohou pracovat 
v téměř libovolné poloze, vhodná není pouze poloha dnem vzhůru [9] [7]. 
1.4.3 AGM akumulátory 
Podle potřeb aplikací se akumulátory typu AGM dimenzují na velkou životnost 5-12 let, 
na koncentraci energie nebo na výkon. Akumulátory obsahují elektrolyt vázaný 
v silnějších separátorech a aktivní hmotě elektrod. Separátory jsou vyráběny ze 
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sklených mikrovláken, pórovitost vláken se uvádí více než 90 %, což umožňuje difuzi 
kyslíku od kladných elektrod k záporným. V současnosti se využívají separátory téměř 
se 100 % obsahem skelných vláken. Pro lepší mechanické vlastnosti především během 
kompletace článků se běžně přidává několik organických vláken. Akumulátory jsou 
vyráběné s plochými elektrodami s vysokou pórovitostí. Struktura pórů a tloušťka 
separátoru zajišťuje velmi nízký elektrický odpor, což činí tento typ akumulátoru 
vhodný pro vysoké rychlosti nabíjení [9] [7]. 
1.4.4 Gelové akumulátory 
Výhodou tohoto akumulátoru je dlouhá životnost, vysoká spolehlivost za extrémních 
podmínek a možnost dlouhodobějšího skladování. U těchto akumulátorů se využívá 
ztuženého kapalného elektrolytu do formy gelu. Této fáze se dosáhne přidáním částic 
SiO2 do elektrolytu. V gelu se vytvářejí během nabíjení kanálky, kterými následně 
difunduje kyslík, vznikající na kladných elektrodách, směrem k záporným elektrodám, 
na kterých se váže na aktivní hmotu. Pro tyto akumulátory se používá jak plochých, tak 
i trubkových kladných elektrod. Akumulátor není vhodný pro dynamické aplikace 
z důvodu vyššího vnitřního odporu [9] [7]. 
1.4.5 Spirálové baterie 
Typ baterií mající spirálovitě stočené elektrody, což umožňuje dosažení mnohem větší 
aktivní plochy než u běžných akumulátorů s plochými deskami. Separátor je udržován 
pod velkou kompresí, aby nedošlo k jeho přesunu a následnému zkratu elektrod. Tyto 
články dosahují velmi vysokého výkonu a dlouhé životnosti, nevýhodou je úměrně 
vysoká cena [9] [7]. 
1.5 Základní chemické reakce probíhající v akumulátoru 
Roztok kyseliny sírové a vody, tvořící elektrolyt akumulátoru, disociuje na sírové ionty 
se záporným elektrickým nábojem a na vodíkové ionty s kladným elektrickým nábojem 
[7]. 
Nejčastěji do 1. stupně: 
          
         (1.1) 
Z části i do 2. stupně: 
         
           (1.2) 
Při vybíjení dochází k uvolňování elektronů z aktivní hmoty záporné elektrody. 
Aktivní hmotu záporné elektrody tvoří porézní olovo. Vzniklé elektrony reagují se 
zápornými ionty kyseliny sírové za vzniku sulfátu olovnatého. Elektrony uvolněné ze 
záporné elektrody pokračují přes vnější uzavřený obvod ke kladné elektrodě. Aktivní 
hmotu kladné elektrody představuje oxid olovičitý, který je při vybíjení redukován 
a vzniká tak síran olovnatý a voda. Uvedené reakce je možné zapsat rovnicemi [7] [8]: 
Záporná elektroda: 
                 (1.3) 
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     (1.4) 
Kladná elektroda: 
         
               
               
 
(1.5) 
 
Chemické reakce nabíjení a vybíjení akumulátoru jsou navzájem opačné. 
Charakteristickým znakem vybíjení je řídnutí elektrolytu, naopak při nabíjení elektrolyt 
opět houstne. Chemický proces nabíjení a vybíjení můžeme zapsat pomocí následující 
rovnice [7] [8]: 
Nabíjení: 
                                    (1.6) 
Vybíjení: 
                                    (1.7) 
1.6 Vybrané veličiny související s olověnými akumulátory 
1.6.1 Napětí olověného akumulátoru 
Ve spojitosti s akumulátory se zajímáme o tyto typy napětí: 
Jmenovité napětí článku 
Napětí jednoho článku se pohybuje přibližně okolo 2 V, bývá odlišné s typem 
článku. Pro zjištění jmenovitého napětí akumulátoru, obsahujícího sériově propojené 
články, stačí hodnotu jmenovitého napětí jednoho článku vynásobit počtem 
pospojovaných článků v akumulátoru [10]. 
Napětí článku naprázdno 
Napětí naprázdno se odvíjí od hustoty elektrolytu. V praxi se jeho hodnota počítá 
zjednodušeně podle vztahu: U0 = 0,84 + ρ , kde ρ představuje hustotu elektrolytu 
v g/cm
3
 při teplotě okolí 20 °C. 
Závislost napětí na teplotě je popsána teplotním součinitelem napětí. Pro olověný 
akumulátor je tento součinitel přibližně 2,6 mV/°C. Před měřením tohoto napětí je nutné 
vyčkat určitý časový interval, potřebný k ustálení hustoty kyseliny v elektrodách 
a elektrolytu [10]. 
Konečné nabíjecí napětí 
Napětí, kterého akumulátor dosáhne po plném nabití na konci nabíjecího cyklu. 
Pokud bychom v nabíjení konstantním proudem pokračovali, konečné nabíjecí napětí 
akumulátoru by se dále již neměnilo. Konečné napětí se liší podle vnitřního el. odporu 
akumulátoru, teploty a velikosti nabíjecího proudu. Pohybuje se v rozmezí 2,4 – 
2,8 V na článek. Zmíněná hodnota napětí by se neměla překračovat, dochází ke snížení 
kapacity a tím ke snížení životnosti akumulátorů, v krajním případě může dojít i k jeho 
destrukci [11] [10]. 
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Plynovací napětí 
Napětí, při kterém začíná olověný článek intenzivně plynovat vlivem elektrolýzy 
vody v elektrolytu, za vzniku vodíku a kyslíku. Se vzrůstajícím napětím se výrazně 
zvyšuje i elektrolýza vody [11]. 
1.6.2 Kapacita akumulátoru 
Kapacita akumulátoru je schopnost dodávat požadovanou hodnotu elektrického proudu 
po určitou dobu. Kapacita bývá měřena po pokles jmenovitého napětí článku na 
minimální přípustnou hodnotu. Kapacitu akumulátorů ovlivňuje velikost vybíjecího 
proudu a teplota. S rostoucím vybíjecím proudem roste i zatížení aktivních ploch 
elektrod. Vzniká oxid olovičitý, který ucpává póry na povrchu elektrod a tím zhoršuje 
využití aktivních hmot vyskytujících se v hlubších vrstvách. Zmenšuje se tak aktivní 
plocha elektrod. S rostoucím zatěžovacím proudem klesá kapacita akumulátoru a tím 
i jeho využitelnost. Pokles kapacity je závislý na konstrukci akumulátoru, na tloušťce 
elektrod a na vnitřním elektrickém odporu akumulátoru. Při snižující se teplotě klesá 
hodnota jmenovité kapacity akumulátoru přibližně o 1 % na 1 °C. Tento pokles kapacity 
není s poklesem teploty lineární a je také úměrný hodnotě vybíjecího proudu [5] [11]. 
1.7 Negativní jevy působící v akumulátoru 
Uvedené jevy se mohou vyskytovat v závislosti na způsobu používání, skladování 
a údržbě. Potlačení těchto jevů lze dosáhnout správným používáním a pravidelnou 
údržbou akumulátoru [3]. 
1.7.1 Samovybíjení 
Elektrody olověných akumulátorů jsou termodynamicky nestálé, čímž mohou reagovat 
s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné a kyslíku na kladné elektrodě. 
Další komplikace může způsobit oxid olovičitý, který může chemicky reagovat 
s olověnou mřížkou [3]. 
Samovybíjení nově vyrobeného a plně nabitého článku je zanedbatelné, činí 
přibližně 2 – 3 % ztráty kapacity za měsíc. Samovybíjení je úměrné teplotě akumulátoru 
a koncentraci H2SO4 v roztoku elektrolytu. Pokud se koncentrace kyseliny sírové 
a teplota elektrolytu zvyšuje, zároveň roste i hodnota samovybíjení. Samovybíjení 
rovněž stoupá s cyklováním akumulátoru, což je způsobeno rozpouštěním antimonu 
obsaženého v mřížce kladné elektrody. K rozpouštění dochází vlivem koroze mřížky. 
Antimon se vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody, tím usnadňuje vývin vodíku 
a podporuje tak korozi olova. U mřížek, které obsahují velké množství antimonu, 
dosahují ztráty samovybíjením až 30 % kapacity za měsíc. Mimo to, samovybíjení 
podporuje i četné látky v elektrolytu, např. stopy solí a železa [3]. 
1.7.2 Zkraty 
Vlivem funkce akumulátoru se mohou vytvářet olověné můstky mezi elektrodami, které 
způsobují zkrat a tím také samovybíjení. Příčinou těchto zkratů bývají nejčastěji 
odpadlé částice oxidu olovičitého, které se zachytí mezi elektrody. Další možné příčiny 
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jsou deformace elektrod, miskové zborcení záporné elektrody, nakupení vysoké vrstvy 
kalu a mnohé další jevy [3]. 
1.7.3 Sulfatace elektrod 
K sulfataci elektrod dochází tehdy, pokud akumulátor ponecháme ve vybitém stavu, 
nebo pokud jej systematicky hluboce vybíjíme či nedostatečně nabíjíme. Sulfatace 
spočívá v postupné přeměně jemně zrnitého síranu olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu 
hrubozrnného síranu (viz Obr. 1.3).  
Takto poškozené akumulátory se velmi obtížně nabíjí, protože při dodání 
nabíjecího proudu se spíše vyvíjí vodík na záporné elektrodě, než aby docházelo 
k redukci síranu olovnatého [3]. 
Sulfataci je možné zabránit pravidelným dobíjením akumulátorů. Kapacita 
akumulátorů, které mají sulfatované elektrody, se částečně obnoví doplněním 
elektrolytu zředěnou kyselinou sírovou, nebo jen destilovanou vodou a nabíjením 
akumulátoru nízkými proudy. Obvykle určité množství síranu olovnatého na deskách 
elektrod zůstává, jedná se o síran, který si v průběhu času vybudoval tvrdou 
krystalickou strukturu [3]. 
Rychlost sulfatace závisí především na: 
 délce setrvání akumulátoru ve vybitém stavu, 
 hloubce vybití, 
 teplotě akumulátoru během jeho nečinnosti. 
  
Obr. 1.3: Aktivní hmota bez sulfatace (vlevo), aktivní hmota pokrytá sulfatací (vpravo), 
zvětšení 550x 
Vlivem sulfatace elektrod dochází ke snížení kapacity akumulátoru, krystalky 
překrývají aktivní materiál desek a akumulátor vyžaduje častější nabíjení. Dalším 
negativním dopadem sulfatace je zmenšení dostupného proudu, kdy krystalky tvoří 
kolem elektrod akumulátoru malou, ale odolnou izolační vrstvu bránící průchodu 
proudu. V některých případech může dojít ke snížení proudu na 10 % výrobní hodnoty. 
Při sulfataci dochází také ke zvýšené tvorbě kalu, síran olovnatý je relativné měkký 
materiál, který odpadává z desek a usazuje se na dně nádoby akumulátoru. Při 
nadměrném množství kalu může dojít ke zkratu elektrod [3]. 
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1.7.4 Vrstvení elektrolytu 
Ve chvíli, kdy akumulátor vybíjíme, dochází v něm k rozkladu elektrolytu na vodu. 
Z důvodu větší hustoty H2SO4 se kyselina drží u dna a elektrolyt je tak rozdělen na 
oblasti s různou koncentrací. V horní části akumulátoru je koncentrace nižší než ve 
spodní části akumulátoru, kde může být koncentrace kyseliny větší, než se obvykle 
doporučuje. Vrstvení kyseliny napomáhá nízké nabíjecí napětí a nedostatečná doba 
nabíjení [3]. 
Vrstvení elektrolytu se můžeme zbavit pomocí plynování, kdy bubliny, které se 
tvoří při nabíjení, stoupají vzhůru a promíchávají tak elektrolyt. V praxi to znamená 
nabíjet napětím cca 2,6 V na článek. Tento princip platí pouze u akumulátorů se 
zaplavenou konstrukcí. Nabíjení touto metodou bude mít za následek vyšší nabíjecí 
proud, který bude díky Jouleovým ztrátám vytvářet teplo uvnitř akumulátoru. Vrstvení 
elektrolytu se také může zabránit chvěním akumulátoru, tohoto jednoduchého principu 
se využívá například u jedoucích vozidel [3]. 
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2 NABÍJENÍ OLOVĚNÝCH 
AKUMULÁTORŮ 
Podstatným článkem technologického procesu obnovení energie akumulátoru je kromě 
způsobilosti uživatele i kvalita nabíječe. Akumulátor je neúměrně více poškozován 
špatným nabíjením než jeho vybíjením. Zastaralá technika, kolísavé napětí v síti 
a nedostatečná kontrola nabíjecího procesu, včetně tvarů nabíjecí křivky, mají 
rozhodující vliv na dosažení konečných znaků nabití akumulátorů. Nevhodným 
nabíjením dochází v akumulátoru k postupnému úbytku jeho jmenovité kapacity a tím 
ke snížení jeho životnosti. Je tedy nevhodné ponechat akumulátor v péči 
nedůvěryhodným údržbářům či servisům. Dalším faktorem ohrožujícím životnost 
akumulátoru je jeho hluboké vybíjení. Tento stav nelze ovlivnit nabíječem, je to 
záležitost týkající se výlučně obsluhy. Hlubokým vybitím je míněn pokles jmenovité 
kapacity pod hodnotu 80 %. Pokud nenásleduje po hlubokém vybití okamžité nabití 
článku, dochází ke zkracování životnosti baterie vlivem tvorby síranu na elektrodách 
[5]. 
Dalším častým jevem, spojeným se snižováním životnosti akumulátoru je tzv. 
vyvření baterie, doprovázené únikem jistých složek elektrolytu ve formě aerosolu. 
Zejména z těchto důvodů je vhodné volit nabíječ s možností přesných korekcí 
plynovacího napětí, optimálně i s možností korekce nabíjecího procesu. Nabíječ by měl 
být řízen procesorem, regulovatelný a kromě možnosti teplotní korekce by měl 
obsahovat kompenzaci úbytku napětí na vodičích připojených k akumulátorům. 
V dnešní době, kdy je tolik nadsazená cena veškerých energetických zdrojů, je tento 
faktor velmi citelný, podepisuje se i na návratnosti vložených investic [5]. 
2.1 Nabíjecí charakteristiky 
Primární rozlišovací schopností nabíječů je způsob nabíjení daný nabíjecí 
charakteristikou přístroje. Zjednodušeně lze říci, že mluvíme o údaji zcela 
vypovídajícím o konstrukční úrovni nabíječe. Pro popis nabíjecího režimu se používají 
písmenové zkratky v pořadí udávajícím časový průběh nabíjecího postupu [5]. 
2.1.1 Nabíjení podle charakteristiky I, popřípadě Ia (nabíjení 
konstantním proudem) 
Nabíjení probíhá od počátku do konce stejným proudem, přičemž po ukončení nabíjení 
jej vypínáme ručně (I) nebo se nabíjení ukončí automaticky (Ia) [5]. 
2.1.2 Nabíjení podle charakteristiky W, popřípadě Wa (nabíjení na 
konstantní výkon) 
V průběhu nabíjení při vzrůstajícím napětí stále klesá proud až na ustálenou hodnotu 
označovanou konečný nabíjecí proud (Obr. 2.1). Nabíjení se ukončuje ručně (W) nebo 
automaticky (Wa). Běžně tyto nabíječe nejsou regulované, velikost výstupních 
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parametrů je závislá na kolísání sítě střídavého napětí a tím více, čím více jsou 
charakteristiky nabíjení strmější [5]. 
 
Obr. 2.1: a) Charakteristika nabíjení Wa [5]      b) Průběh napětí a proudu během nabíjení [5] 
2.1.3 Nabíjení podle charakteristiky WoWa a WoW (modifikovaná 
metoda nabíjení na konstantní výkon) 
Nabíjení probíhá v několika fázích, v počátku s vyšším proudem než u charakteristiky 
W, který v závislosti na zvyšujícím se napětí plynule klesá. Po dosažení plynovacího 
napětí je proud rapidně snížen, přičemž nadále pokračuje s klesajícím charakterem 
(Obr.2.2). Nabíjení je nejčastěji ukončeno po uplynutí nastaveného časového intervalu 
nebo po překročení plynovacího napětí ve druhé části nabíjení, případně po dodání 
potřebného náboje [5]. 
 
Obr. 2.2: a) Charakteristika nabíjení Wo [5]           b) Průběh napětí a proudů při nabíjení [5] 
2.1.4 Nabíjení podle charakteristiky U (nabíjení konstantním napětím) 
Nabíjení začíná vysokým proudem, který se snižuje v průběhu nabíjení na nižší 
hodnotu. Vysoký počáteční proud způsobí nadměrné ohřátí elektrolytu, které pomalu 
ustává v závislosti na klesajícím proudu. Plynovací napětí nesmí být překročeno více 
než o 1 %. Tento způsob umožňuje zároveň nabíjet více baterií se shodným jmenovitým 
napětím a kapacitou. U těchto zařízení je kladen značný důraz na velký výkon a přesnou 
regulaci napětí [5]. 
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2.1.5 Nabíjení podle charakteristiky IU,WU nebo IUW (nabíjení 
pomocí kombinace více metod) 
Nabíjí se ve dvou úsecích – v prvním úseku se nabíjí velkým, avšak omezeným 
proudem konstantní hodnoty, popřípadě s mírně klesající charakteristikou. Ve druhé 
části se nabíjí konstantním napětím, které je nastaveno na hodnotu plynovacího napětí 
článku. Uvedený způsob nabíjení umožňuje nabíjet více baterií v paralelním zapojení. 
Nezáleží na jmenovité kapacitě ani na stavu vybití, podstatné je pouze shodné jmenovité 
napětí. Od předchozí metody se liší především omezením maximálního proudu, není 
třeba zařízení tak velkého výkonu [5]. 
2.1.6 Nabíjení podle charakteristiky IUIa (nabíjení pomocí kombinace 
více metod) 
Nabíjení probíhá ve třech stupních. V prvním kroku se baterie nabíjí konstantním 
proudem, až po dosažení plynovacího napětí, dále udržuje konstantní plynovací napětí 
a snižuje proud. Po dosažení limitního proudu dochází ke třetí fázi nabíjení konstantním 
proudem při rostoucím napětí až do úplného nabití (Obr.2.3). Nabíjecí proud ve třetím 
úseku nesmí překročit 5 % hodnoty jmenovité kapacity akumulátoru. Nabíjení je 
ukončeno po dodání potřebného náboje, pro bezpečnost je stanovena časová konstanta, 
po kterou může nabíjení probíhat. Uvedená metoda patří mezi nejrychlejší způsob nabití 
akumulátoru. V extrémních podmínkách oceníme možnost teplotní kompenzace hladiny 
plynovacího napětí, přispívající k šetrnějšímu nabíjení akumulátoru. Teplotní čidlo je 
schopné zaznamenat vzniklý zkrat jednoho či více článků a následně omezit nebo 
i přerušit dodávku nabíjecího proudu [5]. 
 
Obr. 2.3: a) Nabíjecí charakteristika IUIa [5]              b) Průběh napětí a proudu při nabíjení [5] 
2.2 Pulzní nabíjení 
Prioritním požadavkem nabíjení je bezesporu kvalita nabíječe, ale tam, kde je to 
zdůvodnitelné zejména z hlediska ekonomického a pracovní vytíženosti, bereme v potaz 
i další limitní kriterium, kterým je rychlost nabíjení. Kritériu rychlosti v dnešní době 
nemůžeme vyhovět jinak, než použitím nabíječů k tomuto účelu speciálně vyvinutých. 
Zkrácení doby nabíjení lze dosáhnout především u nabíječů, pracujících s většími 
nabíjecími proudy, a vhodně zvolenou charakteristikou nabíjení. Jsou to nabíječe 
 25 
pracující ve středofrekvenčních nebo vysokofrekvenčních pásmech, řízené procesorem 
vybaveným přesnými korekcemi nabíjecích parametrů [5].  
V současné době se nabízí použití rychlejší metody nabíjení, v praxi to znamená 
snížení času nabíjení z dosud obvyklých hodin na dobu řádově minut. Odborníci 
vyvíjejí značné úsilí na vývoj zařízení a algoritmu, který by byl schopen dosáhnout 
těchto výsledků, aniž by vykazoval nežádoucí účinky na akumulátor a cyklus jeho 
života [12] [13].  
Trendem dnešní doby je pulzní nabíjení. Pulzní nabíjení má výhody ve zkrácení 
nabíjecího času a prodloužení životnosti akumulátoru. Obecně platí, že nabíjecí cyklus 
je složen z kladných proudových impulzů, záporných vybíjecích proudových impulzů 
a doby čekání. Uvedený cyklus se opakuje, dokud není baterie zcela nabitá. V průběhu 
nabíjení se mění frekvence, výška a šířka impulzů v závislosti na stavu nabití 
akumulátoru. Stav nabití akumulátoru určuje, jakým proudem bude akumulátor nabíjen. 
Uvedený způsob nabíjení brání přehřívání akumulátoru, podle jeho teploty reguluje 
pulzní proud a nastavuje délku čekání mezi jednotlivými impulzy, což účinně působí na 
prodloužení životnosti baterie. Další nespornou výhodou je snížení plynování, díky 
snižující se velikosti náboje předaného během pulzu. [14] [15]. 
2.2.1 Průběh nabíjení při použití metody pulzního proudu 
Při nabíjení pulzním proudem lze rozdělit průběh nabíjení do několika etap. 
Významnou etapou je zejména počátek a konec nabíjení, kdy se nabíjecí charakteristiky 
liší nejvíce. Z počátku se nabíjecí napětí mění pozvolna v průběhu celého kladného 
nabíjecího impulzu. Podobně pozvolné jsou i změny napětí při odpojení nabíjecího 
proudu. Rychlost poklesu napětí je spjata s nabitím článku a s jeho vnitřním odporem. 
V závěrečné fázi nabíjení, po příchodu kladného nabíjecího impulzu, se nabíjecí napětí 
mění velmi rychle a následně si drží svou úroveň, stává se plošší. Opačně je tomu při 
odpojení nabíjecího proudu, kdy hodnota nabíjecího napětí klesá pozvolna. Neklesá 
však na tak nízkou úroveň, na kterou klesá zpočátku nabíjení. Stav nabití bývá 
indikován buď ze známosti dodaného náboje do článku, nebo z vnitřního odporu článku. 
Odpor nabitého olověného článku se pohybuje mezi 4-7 mΩ, odpor vybitého článku 
dosahuje 12-15 mΩ. Odpor je závislý na typu použitého článku, uváděné odpory 
odpovídají článkům použitým v experimentu prováděným skupinou Lam a kolektiv. 
Z počátku jsou probíhající reakce v článku rychlé, čímž se prudce mění i hodnoty 
odporu, ale ke konci nabíjení již změny odporu nejsou tak patrné a je obtížnější je 
odlišit. Jak je zřejmé, při použití pulzního režimu nabíjení je z důvodu použití vysokého 
proudu patrný nárůst teploty elektrolytu. Tento jev není na škodu, pokud teplotu článku 
udržíme pod 50 °C [12] [13].  
2.2.2 Vliv teploty na životnost článku 
Výzkumy prováděné skupinou Lam a kolektiv prokázaly delší životnost článků 
provozovaných okolo 30 °C než u článků, které byly provozovány při teplotě 20 °C. 
Prvotní pokles kapacity článků je sice podobný, ale pouze pro několik počátečních 
pulzů. Ve zbytku životnosti se pak projevuje lépe kapacita u článků používaných při 
30 °C. Nicméně prodloužení životnosti u článků provozovaných při teplotě 30 °C 
výrazně nedosahuje hodnot získaných při pulzním nabíjení. Můžeme tedy říci, že 
prodloužení životnosti článku při nabíjení pulzní metodou je dáno nejen zvýšením 
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teploty vzniklým při nabíjení, ale je způsobeno současně i několika jinými faktory, které 
mají být poznány [12]. 
Režim nabíjení, teplota elektrolytu a počet cyklů je dán typem článku. V průběhu 
cyklování probíhají změny na deskách elektrod. Záporné elektrody se zdají být po 
cyklování v pořádku, naopak kladné elektrody vykazují různé stupně rozdrolení, mající 
za následek separaci aktivní hmoty z povrchu desek. Ke ztrátě materiálu dochází 
především na horních stranách elektrod. Rozsah ztrát se odvíjí od materiálové 
nestability závislé na typu použité mřížky [12]. 
Při použití mřížek vyrobených na bázi Pb-Sn bylo z horní části elektrod uvolněno 
jen malé množství materiálu. Nabíjení bylo prováděno konstantním proudem při 
pokojové teplotě 25 °C. Podstatnější uvolňování materiálu (až o 50 %) bylo 
zaznamenáno při nabíjení konstantním proudem při vyšší teplotě odpovídající 30 °C. Při 
cyklování metodou pulzního nabíjení, které probíhalo ve srovnatelných podmínkách, 
docházelo pouze k 10 – 15 % ztrátám aktivního materiálu v důsledku jeho rozdrolování 
[12]. 
U mřížek vyráběných na bází Pb-Ca-Sn, které byly nabíjeny konstantním proudem 
při pokojových podmínkách (cca 20 – 25 °C) nedocházelo k přílišnému uvolňování 
aktivní hmoty z elektrod. Naopak při nabíjení konstantním proudem při teplotách 
vyšších než 30 °C docházelo k uvolňování aktivní hmoty z okrajů desek o 10 % více. 
Při nabíjení pulzním proudem bylo dosaženo lepších výsledků při teplotách 
pohybujících se okolo 30 °C, kdy docházelo pouze k nepatrným ztrátám aktivního 
materiálu z elektrod [12].  
Na základě výše uvedených poznatků lze dojít k závěru, že k předčasné ztrátě 
kapacity dochází, když jsou články cyklováním vybíjeny do stavu hlubokého vybití 
a nabíjeny konstantním proudem bez ohledu na teplotu při nabíjení a na typ slitiny, ze 
které jsou mřížky zhotoveny. Pokles kapacity se dříve projeví u článků, které používají 
mřížky zhotovené z Pb-Ca-Sn [12]. 
2.2.3 Porovnání vlivu nabíjení metodou konstantního proudu 
a metodou pulzního proudu na životnost akumulátoru. 
Pro účely porovnání vlastností jednotlivých metod nabíjení provedl Lam a kolektiv 
opakované cyklování článku metodou pulzního proudu a metodou konstantního proudu. 
Pulzní režim byl složen z nabíjecích proudových impulzů trvajících 200 ms, a doby 
přerušení trvající 600 ms. Hodnota proudu v tomto případě činila 7,3 A. Pro režim 
konstantního proudu byla hodnota nastaveného proudu, tekoucího do článku, 0,73 A. 
Ačkoli je metoda konstantního proudu doporučována převážnou většinou výrobců 
akumulátorů, vyvolává předčasné stárnutí akumulátoru.  Bylo zjištěno, že nabíjení 
konstantním proudem má za následek snižování kapacity u akumulátorů všech typů. 
Pokles kapacity článků je spojen s progresivními změnami, vznikajícími v důsledku 
nabíjení, na aktivní hmotě kladné elektrody [12].  
Výsledky nejrůznějších testů prokázaly, že účinnost pulzního nabíjení byla 
přibližně o 15 – 30 % vyšší než účinnost při nabíjení konstantním proudem. Další studie 
ukázaly, že při použití nabíjení metodou pulzního proudu může být aplikován vyšší 
proud při nabíjení, aniž by došlo k rozsáhlejšímu poškození aktivního materiálu 
elektrod. Pulzní nabíjení se vlivem zvýšeného nabíjecího proudu projeví na zvýšené 
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teplotě akumulátoru, což v porovnání s ostatními příznivými účinky na akumulátor 
nemá nijak závažný vliv [12].  
V případě použití metody pulzního nabíjení článek vykazoval vysokou počáteční 
kapacitu, která se v průběhu několika dalších cyklů mírně snížila. Tuto kapacitu si 
článek udržel téměř konstantní po zbytek své životnosti, pouze před koncem životnosti 
kapacita opět výrazně klesla. Životnost článků při použití metody pulzního nabíjení se 
prodloužila z původních 52 cyklů na 65 cyklů. Pozorování poukazují, že metoda 
pulzního nabíjení nejen redukuje dobu nabíjení, ale má rovněž pozitivní dopad na výdrž 
olověných akumulátorů. Pomocí metody pulzního nabíjení můžeme rovněž přispět 
k omlazení článků poškozených nabíjením konstantním proudem [12]. 
2.2.4 Struktura aktivního materiálu před nabíjením a po nabíjení 
Struktura aktivní hmoty kladné elektrody je znázorněna na obrázku 2.4. 
 
Obr. 2.4: Struktura aktivního materiálu elektrod před nabíjením (měřítko je dlouhé 10 μm) [12] 
Změny vznikající na povrchu aktivní hmoty v průběhu nabíjení jsou zobrazeny na 
obrázku 2.5. 
Při počátečním nabíjení má aktivní materiál hodně nepravidelný tvar, struktura 
aktivního materiálu se podobá květáku (viz Obr. 2.4). Zvětšený snímek napovídá, že 
materiál nemá přesně určenou krystalinitu. Tato makroskopická struktura se udržuje 
pouze prvních několik cyklů, se zvyšujícím se počtem cyklů klesá počet malých 
krystalů a na povrchu elektrod vznikají nové větší krystaly (viz Obr. 2.5). Ve výsledku 
lze říci, že stará elektroda vykazuje vyšší stupeň krystalinity oproti elektrodě nové (viz 
Obr. 2.6). S růstem krystalů zároveň klesá i hrubost povrchu, na druhou stranu se ale 
zmenšuje aktivní plocha elektrody [12].  
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Obr. 2.5:  Struktura aktivní hmoty elektrod po 15 cyklech nabíjení (Vlevo konstantním 
proudem, vpravo pulzní metodou. Měřítko v levém spodním rohu slouží pro 
porovnání velikostí, je dlouhé 10 μm) [12] 
 
Obr. 2.6: Struktura aktivní hmoty elektrod na konci jejich životnosti (Vlevo po nabíjení 
konstantním proudem, vpravo po nabíjení pulzní metodou. Měřítko v levém spodním 
rohu slouží pro porovnání velikostí, je dlouhé 10 μm) [12] 
2.2.5 Použití metody pulzního nabíjení u systémů článků Ni-Zn 
Pro dosažení lepších výsledků při nabíjení se i u těchto systémů používá metody 
pulzního nabíjení. Pulzní nabíjení je v tomto případě složeno z kladných pulzů pro 
nabíjení, záporných pulzů sloužících pro stabilizaci struktury aktivní hmoty článku při 
nabíjení, a z udržovacích pulzů, ke kterým dochází v závěru nabíjení, aby článek nebyl 
přebíjen velkým proudem a nedocházelo k jeho degradaci, nebo pro udržení článku 
v nabitém stavu. Nespornou výhodou pulzní metody v této oblasti je rychlost nabíjení 
a omezení tvorby zinkových dendritů vznikajících v průběhu nabíjení na záporné 
elektrodě [16]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Měřicí ústředna 
K provádění rozsáhlých experimentů, zabývajících se zjišťováním vlastností olověných 
akumulátorů, bylo vyvinuto automatizované měřicí pracoviště, umožňující zápis 
velkého množství dat s požadovanou přesností. Dále umožňuje zautomatizovat měření 
a cyklování experimentálních elektrod a snaží se eliminovat chyby obsluhy. Aktuálně 
sestavené měřicí pracoviště je schopné zpracovávat data z 16 článků [4]. 
3.1.1 Složení měřicí ústředny 
Měřicí pracoviště je složeno z několika funkčních celků [4]: 
 stolní počítač opatřený klávesnicí, monitorem, síťovou kartou a operačním 
systémem Windows, 
 měřicí program určený pro automatické cyklování, který byl vytvořen v programu 
Agilent VEE 8.0 Professional, 
 multifunkční digitální přepínač a digitální měřící jednotka Agilent 34980A 
s rozhraním 10/100 Ethernet, v němž jsou umístěny karty: 
o multiplexerová releová karta Agilent 34921A, 
o přepínací reléová vstupní/výstupní karta Agilent 34938A , 
 úzkoprofilová digitální soustava zdrojů Agilent N6743B, umístěná v mainframu 
N6700B s rozhraním 10/100 Ethernet, 
 switch D-Link Green. 
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3.1.2 Zapojení měřící ústředny 
Kompletní blokové schéma je zobrazeno na obrázku 3.1. 
Ovládání automatizovaného pracoviště je zprostředkováno prostřednictvím 
počítače se zabudovanou síťovou kartou, která je propojena kabelem typu UPT 
kategorie 5E se síťovým switchem. Zmíněný switch zajišťuje řízení digitální soustavy 
zdrojů Agilent 6743B počítačem a zároveň zajišťuje i komunikaci počítače s digitálním 
přepínačem a digitální měřící jednotkou Agilent 34980A. Takto je realizováno datové 
zapojení celého pracoviště. Obrázek 3.2 skýtá pohled na nově vytvořené pracoviště [4]. 
PC 
Switch D-Link Green 
Agilent N6700B 
Agilent   
34980A 
Olověný akumulátor ( článek ) 
Obr. 3.1: Blokové schéma měřicí ústředny pro určování parametrů olověných článků [4] 
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Obr. 3.2: Nově sestavená měřicí ústředna 
3.1.3 Program pro řízení měřicí ústředny 
Pro automatizované cyklování experimentálních článků bylo nutné vyvinout program. 
Program byl vytvářen v programovacím prostředí Agilent VEE Pro 8.0. Tato verze 
umožňuje komunikaci po síti LAN, po které komunikuje celé měřící pracoviště. 
Software Agilent VEE Pro je graficky orientované vývojové prostředí určené pro tvorbu 
programových aplikací pro automatizaci měřicích procesů, zprávu dat a řízení. Měřicí 
program byl vyvinut pro měření až 16 článků najednou. Veškeré zadávání proměnných, 
nabíjecích režimů a spouštění měření probíhá prostřednictvím virtuálního ovládacího 
panelu (viz Obr. 3.3) z konzoly počítače. Získaná data se dále zpracovávají a ukládají. 
K tomuto účelu slouží tabulkový procesor Excel firmy Microsoft. Nejen, že jsou zde 
naměřené hodnoty zobrazovány v uživatelsky příjemném prostředí, ale je zde možné 
jednoduchým způsobem vykreslovat grafy měření [4].  
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Obr. 3.3: Ovládací panel určený pro ovládání měřicího pracoviště 
3.2 Experimentální elektrody 
Pro účely testování byly zvoleny elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber. 
Tyto elektrody jsou tvořeny několika hlavními částmi. Jednou z hlavních částí je 
18žilový přívodní kabel, další důležitou částí jsou žebra, která jsou tvořena 
z průmyslově používaných mřížek vyráběných z materiálu na bázi Pb-Ca-Sn. Poslední 
podstatnou částí je epoxidová pryskyřice sloužící ke spojení a odizolování jednotlivých 
žeber (viz. Obr. 3.4). Tvoří v podstatě tělo elektrody spojující všechny volné části 
elektrody.  
 
Obr. 3.4: Experimentální elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber 
3.2.1 Postup výroby elektrod 
Nejprve je třeba připravit přívodní kabel, znamená to odizolovat si jednotlivé vodiče 
a jejich konce pocínovat. Dále je nutná příprava žeber. Žebra nastříháme z olověné 
mřížky, která je dodávaná výrobci akumulátoru. Jedná se o materiály běžně používané 
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v sériové výrobě. V dalším kroku se žebra upnou do formy, kde je nutné dbát na jejich 
správnou polohu. Podstatné je, aby žebra byla umístěna přibližně uprostřed objemu 
formy a byla upnuta rovnoběžně a na plocho. Následuje zalití žeber epoxidovou 
pryskyřicí, která musí být předem namíchána ve správném poměru, aby došlo k jejímu 
dokonalému vytvrzení (viz Obr. 3.5). Po zalití se nechávají žebra ve formě alespoň 24 
hodin, aby došlo k úplnému vytvrzení pryskyřice. Poté je polotovar elektrody vyjmut 
z formy, začištěn od nálitků a připraven k připájení již připraveného přívodního kabelu 
(viz Obr. 3.6). V předposlední fázi je elektroda opětovně umístěna do formy určené 
k zalévání pryskyřicí, kde je elektroda zalita z její druhé strany. Po vytvrzení epoxidu je 
elektroda vyjmuta a opatřena pastou, která tvoří aktivní hmotu elektrody (viz Obr. 3.7). 
Podle složení pasty rozlišujeme kladné a záporné elektrody. Nyní je elektroda 
připravena k použití. 
 
Obr. 3.5: Přípravek se silonovou formou určenou k zalévání žeber do epoxidu 
 
Obr. 3.6: Žebra elektrody zalité epoxidovou pryskyřicí 
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Obr. 3.7: Elektrody opatřené aktivní hmotou (vlevo záporná elektroda, vpravo kladná elektroda) 
3.2.2 Elektrody poškozené nevhodným používáním 
Na obrázku 3.8 jsou k nahlédnutí elektrody poškozené vlivem cyklování nevhodně 
navrženým režimem. Nabíjecí režim nenabíjel článek dostatečně, čímž došlo k sulfataci 
aktivní hmoty záporné elektrody (šedý povlak na povrchu záporné elektrody). Podobně 
vyhlížejí i elektrody starých, opotřebovaných článků, případně článků ponechaných 
dlouhodobě ve vybitém stavu. Pokrytí aktivní hmoty sulfáty se projevuje především 
poklesem jmenovité kapacity článku a zvýšením jeho vnitřního odporu. 
 
Obr. 3.8: Stárnuté elektrody (vlevo záporná elektroda, vpravo kladná elektroda) 
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4 VÝSLEDKY PROVEDENÝCH 
EXPERIMENTŮ 
4.1 Formace článku 
Pro účely měření byly sestaveny dva experimentální články. Po sestavení 
experimentálního článku je nutné jej nejprve naformovat. Formování probíhalo 
nabíjecím proudem s hodnotou 0,2 A (viz Obr. 4.1). Čas nabíjení tvořily čtyřhodinové 
úseky, mezi nimiž byly dvouhodinové přestávky. Každý z těchto článků byl dále 
podroben odlišnému typu nabíjení. Jeden článek byl vystaven vlivům pulzního nabíjení 
a druhý článek byl testován nabíjením s konstantním proudem s napěťovým omezením. 
Cílem bylo zjistit, jaký má pulzní nabíjení dopad na vlastnosti, především pak na 
kapacitu a na dobu nabíjení článku. 
 
Obr. 4.1: Závislost napětí a proudu při formaci elektrod experimentálních článků 
Počáteční překmity a vysoké hodnoty napětí, které jsou viditelné v grafu, byly 
způsobeny vysokým vnitřním odporem článku. Odpor článků se z počátku formace 
pohybuje řádově v jednotkách ohmů.  Následuje prudký pokles napětí článku, což 
signalizuje pokles vnitřního odporu článku. Dochází ke svaření částic obsažených 
v aktivní hmotě elektrod, vlivem proudu, který článkem nyní protéká. Tyto částice byly 
dosud od sebe odloučeny a vodivě izolovány, čímž vytvářely vysoký vnitřní odpor, 
kterým článek disponuje před formací. Popsaný jev je velmi podrobně popsán AOS 
modelem zabývajícím se změnami aktivní hmoty v průběhu nabíjení a formace článku. 
Aktivní hmota elektrod není zatím nabita, ale začíná tvořit jednolitý svařený celek. 
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V další fázi dochází k polarizaci elektrod, což je provázeno prudkým nárůstem napětí 
článku, dochází k formaci aktivní hmoty elektrod a k nabíjení článku. Při nabíjení se 
tvoří kyselina sírová a elektrolyt houstne. Po ukončení nabíjení je na kladné elektrodě 
vyloučen tmavohnědý oxid olovičitý a na záporné elektrodě tmavošedý síran olovnatý. 
Jak je vidět na obrázku, ve druhé části došlo k nárůstu napětí na 3 V, což mělo za 
následek, že článek začal mohutně plynovat.  
Byly formovány dvě elektrody, vinou programu byl získán pouze jeden výsledek, 
a to elektrody, která byla dále podrobena pulznímu nabíjení. 
4.2 Porovnání výsledků dosažených prvním experimentem 
cyklování  
Po formaci byl zahájen experiment. K tomuto účelu byly zvoleny dvě metody, nabíjení 
konstantním proudem s napěťovým omezením a pulzní metoda nabíjení. Parametry 
nabíjení byly voleny vždy shodně a to z důvodu porovnatelnosti získaných výsledků. 
Zmíněné parametry nabíjení jsou pro přehlednost uvedeny u příslušných experimentů. 
Jednotlivé experimenty se od sebe liší především použitými proudy při nabíjení 
a v případě pulzního nabíjení také délkou jednotlivých impulzů.   
4.2.1 Metoda pulzního nabíjení 
Vybíjení probíhalo konstantním proudem s hodnotou 0,4 A, ukončeno bylo ve chvíli, 
kdy napětí článku pokleslo na hodnotu 1,6 V. 
Použitý režim pulzního nabíjení je složen ze dvou částí, skládá se z nabíjení 
kladným proudovým impulzem a z doby stání. V uvedeném případě byl kladný impulz 
nastaven na hodnotu 0,4 A. Tento impulz trval po dobu 7 s, po něm následovala doba 
stání, která odpovídala době 3,5 s.  
Zaznamenáváno bylo nabíjecí napětí, napětí při stání a při vybíjení, a také náboj 
dodaný při nabíjení. Měření napětí na článku bylo prováděno na konci nabíjecího 
impulzu a na konci doby čekání (viz Obr. 4.2). Nabíjení bylo limitováno dodáním 
náboje o velikosti 110 % kapacity zjištěné z předchozího cyklu. Rozdíl napětí delta U 
byl vytvořen až po ukončení měření a představuje rozdíl mezi napětím při nabíjení a při 
stání.  
Křivka napětí měřeného na konci intervalu nabíjení prozrazuje, že nabíjení probíhá 
v několika fázích. První fáze nabíjení je pozvolná a nachází se v rozmezí 0 – 70 % 
dodaného náboje. Ve druhé fázi nabíjení, ke které dochází okolo 70 % dodaného 
náboje, uvedené napětí prudce vzrůstá. Ke druhé fázi nabíjení dochází z důvodu 
potlačení nabíjecí reakce vlivem elektrolýzy vody obsažené v elektrolytu. Nabíjecí 
napětí se zde dostává až ke 3 V, což napovídá, že zde dochází k mohutnému plynování. 
Přibližně 10 % dodaného náboje se spotřebuje pouze na plynování. 
Při pohledu na křivku napětí, která byla měřena na konci intervalu stání, dochází 
pouze k  mírným změnám a postupnému nárůstu napětí během nabíjení, a to přibližně 
od hodnoty 2,2 V do hodnoty 2,4 V.  
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Napětí delta U ukazuje rozdíl mezi napětím měřeným na konci nabíjecího intervalu 
a napětím měřeným na konci intervalu stání. Na uvedené křivce je velmi znatelný 
prudký přírůstek napětí. Před tímto přírůstkem dosahoval rozdíl obou napětí přibližně 
0,2 V, po přírůstku došlo k navýšení tohoto rozdílu na 0,7 V. Mezní hranicí, kdy došlo 
k přírůstku je zde opět 70 % dodaného náboje, kdy docházelo k plynování článku. 
Fialová křivka na obrázku 3.9 zobrazuje náboj dodávaný článku při nabíjení 
a odebíraný článku při vybíjení. 
Nabíjení uvedenou metodou trvá přibližně 4,5 hodiny. 
 
Obr. 4.2: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, 
tst = 3,5 s. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu 
Průběh viditelný na Obr. 4.3 je podobný pro testované články, které jsou nabity 
zmíněnou metodou nabíjení na úroveň 0 – 70 % kapacity zjištěné z předchozího 
vybíjení. Počáteční prudká změna nabíjecího napětí je způsobena spínáním či 
vypínáním nabíjecího proudu. Velikost této změny je ovlivněna vnitřním odporem, 
měnícím se v závislosti na stavu nabití akumulátoru. Se vzrůstající úrovní nabití článku 
dochází k nárůstu napětí měřeného během nabíjení i napětí měřeného během intervalu 
stání. Výrazněji však vzrůstá napětí měřené během nabíjení, čímž dochází ke zvyšování 
rozdílu obou popisovaných napětí. Po připojení vybitého článku ke zdroji nabíjení 
dochází pouze k nabíjení článku, k plynování zde nedochází téměř vůbec, jsou tedy 
minimální ztráty spojené s plynováním článku. 
V případě téměř nabitého či zcela nabitého článku jsou probíhající změny napětí 
velmi výrazné (viz Obr. 4.4). Jak je viditelné v grafu, ačkoli je rozdíl napětí měřeného 
během nabíjení a napětí měřeného v průběhu intervalu stání oproti vybitému článku 
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velký, náběh nabíjecího napětí je pozvolný. Navýšení nabíjecího napětí i jeho pozvolný 
náběh je způsoben zvýšením polarizačního odporu elektrod. Podobně pozvolný doběh je 
viditelný i při vypnutí nabíjecího proudu. Pozvolný doběh je připisován uplatnění 
difúzních procesů, které ovlivňují charakteristiku měřenou v intervalu stání.  
 
Obr. 4.3: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 72 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
 
Obr. 4.4: Napěťový průběh před koncem nabíjení, měřeno při 90 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
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Vzhledem k vysokému napětí, které v průběhu nabíjení dosahuje až ke 3 V, se dá 
očekávat, že v závěru nabíjení dochází k masivnímu plynování nabíjeného článku. 
Zajímavostí je, že se tento fakt příliš nepodepisuje na kapacitě článku. Plynování by 
bylo možné omezit upravením nabíjecích charakteristik, například zúžením nabíjecího 
impulzu nebo snížením hodnoty nabíjecího proudu. 
Překmity, které jsou viditelné ve všech uvedených průbězích, vznikají při spínání 
a vypínání nabíjecího impulzu a jsou velmi pravděpodobně způsobeny nepřesností 
zdrojů. 
4.2.2 Metoda nabíjení konstantním proudem s napěťovým omezením 
Nabíjení probíhá konstantním proudem s napěťovým omezením. Ve zveřejněném 
případě bylo omezeno maximální nabíjecí napětí na 2,45 V, limitní hodnotou byl 
v tomto případě opět náboj, který byl prvotně nastaven na 120 % hodnoty jmenovité 
kapacity článku. Tato limitní hodnota byla po několika cyklech snížena obsluhou na 
110 % hodnoty jmenovité kapacity článku z důvodu porovnatelnosti obou měření a také 
z důvodu zkrácení nabíjecího intervalu. Nabíjení tedy bylo ukončeno poté, co byl 
článku dodán požadovaný náboj. 
 
Obr. 4.5: Ukázka průběhů při nabíjení konstantním proudem s napěťovým omezením, 
parametry nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, Umax = 2,45 V. 
Jak je vidět z grafu (viz Obr. 4.5), v určitém okamžiku dochází k prodloužení času 
nabíjení. Dochází zde k doformování elektrod, které vlivem nabíjení získávají lepší 
parametry, především vzrůstá jejich kapacita. Doformování elektrod je provázeno 
prodloužením doby nabíjení a poklesem nabíjecího proudu, lze tedy tvrdit, že přibližně 
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v posledních třech nabíjecích intervalech byly elektrody již doformovány. V tomto 
okamžiku elektrody disponovaly nejlepšími parametry, od této chvíle budou jejich 
parametry vždy už jen horší. Důvodem zhoršení parametrů bývá nejčastěji koroze 
kladné mřížky a sulfatace elektrod.  
Jeden nabíjecí cyklus zabírá více než 20 hodin. 
4.2.3 Porovnání kapacitních průběhů testovaných článků 
Počáteční kapacitu obou článků nelze příliš brát v úvahu, je nutné pohlížet spíše na 
průběh grafu. Počáteční kapacita článků bývá ovlivněna jeho výrobou či formací.  
Při použití nabíjení metodou konstantního proudu s napěťovým omezením je 
viditelné, že hodnota kapacity článků nabíjených touto metodou kolísala okolo své 
výchozí hodnoty, závěr nabíjení byl pak doprovázen poklesem jmenovité kapacity 
článku.  Pokles kapacity činí přibližně 0,1 Ah na 12 nabíjecích cyklů. 
Naopak při použití  pulzní metody nabíjení a popsaného režimu bylo dosaženo 
velmi pozitivních výsledků. Vyjma počátečního velkého propadu kapacita článku 
neustále rostla. Přírůstek kapacity vůči výchozí hodnotě činil v tomto případě 0,17 Ah 
na 24 nabíjecích cyklů. 
 
Obr. 4.6: Výsledné kapacity článků, podrobených nabíjení konstantním proudem s napěťovým 
omezením (Ck) a nabíjení metodou pulzního proudu (Cp). 
Na základě rozdílného počtu nabíjecích cyklů, které byly provedeny za shodnou 
dobu, lze prohlásit, že pulzním nabíjením je možné dosáhnout stavu plného nabití 
akumulátoru průměrně za poloviční čas, než je tomu při použití metody konstantního 
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proudu. Zároveň je měřením prokázáno, že používáním metody pulzního nabíjení 
a zároveň správného nastavení parametrů pulzního nabíjení, nedochází k poklesu 
jmenovité kapacity článku (viz Obr. 4.6). 
4.3 Porovnání výsledků dosažených druhým experimentem 
cyklování  
Pro stávající experiment byly použity elektrody z minulého experimentu. Vzhledem 
k dobrému stavu elektrod odpadá nutnost opětovného formování těchto elektrod. 
Testovány byly opět dvě metody nabíjení. Shodně jako v předchozím experimentu byla 
použita metoda nabíjení konstantním proudem a pulzní metoda nabíjení. Po 
zkušenostech z předchozích experimentů bylo poníženo limitní kritérium dodaného 
náboje, aby nedocházelo k nadměrnému plynování článku. Dalším rozdílem oproti 
předchozímu experimentu je navýšení nabíjecího proudu o 50 % u obou metod. 
Navýšení proběhlo za účelem minimalizace nabíjecích časů. Parametry vybíjení zůstaly 
u obou metod zachovány.  
4.3.1 Metoda pulzního nabíjení 
Článek byl vybíjen proudem 0,4 A, limitním kritériem bylo napětí na svorkách článku. 
Vybíjení bylo ukončeno ve chvíli, kdy svorkové napětí článku pokleslo na hodnotu 
1,6 V. 
Nabíjecí režim byl v tomto případě složen z kladného nabíjecího impulzu a doby 
stání. Vzhledem k uspokojivým výsledkům dosaženým v předchozím experimentu byla 
ponechána doba nabíjecího impulzu i doba stání shodná s předchozím experimentem. 
Nabíjecí impulz trval 7 s a doba stání byla nastavena na 3,5 s. Od předchozího 
experimentu se lišil především nabíjecí proud, který v uvedeném případě odpovídal 
0,6 A. Nabíjení bylo ukončeno ve chvíli, kdy náboj dodaný do článku odpovídal 105 % 
jeho jmenovité kapacity. 
V průběhu nabíjení bylo zapisováno napětí měřené na konci intervalu nabíjení, 
napětí měřené na konci intervalu stání a napětí měřené při vybíjení, referenční napětí 
kladné elektrody a náboj dodaný do článku. Napětí delta U odpovídá rozdílu nabíjecího 
napětí a napětí měřeného při stání (viz. Obr. 4.7). 
Při pohledu na křivku nabíjecího napětí je zřetelné, že je opět složena ze dvou fází, 
nyní je ale druhá fáze posunuta a začíná přibližně po dodání náboje odpovídajícího 
75 % jmenovité kapacity článku. Značí to, že článek začíná plynovat o něco později než 
v předchozím experimentu, bude tedy plynovat kratší dobu, což je značným přínosem. 
Křivka napětí měřeného při stání a při vybíjení je téměř totožná s předchozím 
experimentem.  
Při srovnání uvedeného režimu nabíjení s režimem předchozím je viditelné, že 
v této fázi nabíjení je křivka podstatně strmější, než byla v předchozím experimentu. 
Tento jev je dán zvýšeným nabíjecím proudem, který je nyní 0,6 A místo předešlých 
0,4 A.  
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Jako referenční elektroda byla použita merkurosulfátová elektroda pro zjištění 
průběhu potenciálu kladné elektrody. Průběhy potenciálu kladné referenční elektrody 
odpovídají potenciálu celkového napětí. Zejména pak ve vybíjecím intervalu je zřejmé, 
že limitující elektrodou byla elektroda kladná. 
Ze závislosti delta U je vidět, že v první nabíjecí fázi byl rozdíl obou napětí 
přibližně 0,14 V, po přejití do druhé nabíjecí fáze došlo ke zvýšení rozdílu těchto napětí 
na přibližně 0,64 V. Druhá nabíjecí fáze nastala po nabití na 75 % jmenovité kapacity 
článku, kdy začalo docházet k rozkladu elektrolytu vlivem plynování. 
Křivka dodaného náboje informuje o stavu nabití článku. U popsaného druhu 
nabíjení bylo limitní kritérium náboje poníženo na 105 % jmenovité kapacity článku 
z důvodu minimalizace ztrát a poškození článku vlivem plynování. Vyšší vrchol na této 
charakteristice představuje již zmíněné limitní kritérium nabíjení, ve chvíli dodání 
potřebného náboje dojde k přerušení nabíjení. Nižší vrchol pak představuje náboj, který 
byl článek schopen dodat v průběhu vybíjení. 
Nabíjení popsaným režimem trvá přibližně 3 hodiny. 
 
Obr. 4.7: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,6 A, Qlim = 105 %, tnab = 7 s, 
tst = 3,5 s. 
4.3.2 Metoda nabíjení konstantním proudem s napěťovým omezením 
Pro popsaný experiment byly využity elektrody z prvního experimentu cyklování 
metodou konstantního proudu s napěťovým omezením. Nebylo tedy nutné elektrody 
před cyklováním formovat. Před nabíjením bylo nutné článek prvotně vybít, vybíjení 
probíhalo proudem 0,4 A. Ukončeno bylo ve chvíli, kdy svorkové napětí článku 
pokleslo na hodnotu napětí 1,6 V. Nabíjení probíhalo proudem 0,6 A, maximální 
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nabíjecí napětí bylo omezeno na 2,45 V. Nabíjení bylo ukončeno ve chvíli, kdy dodaný 
náboj do článku odpovídal 105 % jeho jmenovité kapacity. 
Zaznamenáváno bylo napětí při nabíjení, napětí při vybíjení, nabíjecí a vybíjecí 
proud a také náboj dodaný do článku, který představoval limitní kritérium nabíjení (viz 
Obr. 4.8).  
Počátek nabíjení je provázen velkými změnami. Nabíjecí napětí postupně vzrůstá 
až k hodnotě nastaveného omezení, tedy ke 2,45 V. Této hodnoty článek dosáhne ve 
chvíli, kdy náboj dodaný do článku odpovídá 70 % jeho jmenovité kapacity. Po vzrůstu 
napětí na 2,45 V exponenciálně klesá nabíjecí proud až k ustálené hodnotě, kde se 
udržuje po zbytek nabíjení. Hodnota nabíjecího proudu po jeho ustálení odpovídá 
přibližně 3 mA.  
Při pohledu na průběh napětí je viditelná prodlužující se doba nabíjení, která je 
způsobena postupným odstraňováním sulfatace aktivních hmot. Sulfatace byla 
způsobena předchozím experimentem.  
Křivka dodaného náboje do článku, která vyjadřuje stav nabití akumulátoru, je 
přibližně od 95 % dodaného náboje výrazně deformována. Tento jev má za následek 
napěťové omezení a ustálení nabíjecího proudu na nízké hodnotě, vlivem čehož nemůže 
nabíjení pokračovat se stejnou intenzitou jako na začátku. 
Vzhledem ke zmíněnému ustálenému proudu nabíjení je zřejmé, že nabíjení touto 
metodou je zdlouhavé. Jeden nabíjecí cyklus trvá více než 18 hodin. 
 
Obr. 4.8:  Ukázka průběhů při nabíjení konstantním proudem s napěťovým omezením, 
parametry nabíjení: Inab = 0,6 A, Qlim = 105 %, Umax = 2,45 V. 
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4.3.3 Porovnání kapacitních průběhů testovaných článků 
Při pohledu na charakteristiku popisující kapacitu článku nabíjeného metodou 
konstantního proudu (viz Obr. 4.9) je viditelné, že kapacita zpočátku nabíjení mírně 
klesla a dále měla ryze růstový charakter. Pokud budeme brát v úvahu pouze rozdíl 
počáteční a konečné kapacity, kapacita článku vzrostla o 0,026 Ah v průběhu 7 cyklů. 
Je tedy možné tvrdit, že uvedený režim je pro nabíjení olověných akumulátorů příznivý. 
Charakteristika představující kapacitu článku nabíjeného pulzním proudem 
Obrázek 3.16 prozrazuje, že daným režimem nabíjení nemá smysl dále se zabývat. 
Kapacita článku nabíjeného uvedeným režimem nabíjení krom několika drobných 
překmitů neustále klesá. Pokud opět porovnáme počáteční a konečnou kapacitu 
cyklovaného článku, zjistíme, že kapacita poklesla o 0,23 Ah v průběhu 35 cyklů. 
Uvedená ztráta je pro článek, jehož kapacita se pohybuje okolo 1 Ah příliš velká. 
Pokles kapacity byl pravděpodobně způsoben především snížením limitního 
kritéria na 105 % dodaného náboje do článku. S jistotou se projevilo na snížení 
výsledné kapacity článku i zvýšení nabíjecího proudu, ale primárním nedostatkem 
popsaného experimentu bylo snížené limitní kritérium dodaného náboje do článku. 
Článek nebyl plně nabíjen, plynování spotřebovalo více než 5 % kapacity. 
 
Obr. 4.9: Výsledné kapacity článků, podrobených nabíjení konstantním proudem s napěťovým 
omezením (Ck) a nabíjení metodou pulzního proudu (Cp). 
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4.4 Porovnání výsledků dosažených třetím experimentem 
cyklování  
V následujícím experimentu byl testován nový režim metody pulzního nabíjení. 
Popisovaný režim nabíjení vycházel z prvního experimentu, jehož výsledky byly 
alespoň částečný přínosem a mělo tedy význam v tomto pokusu i nadále pokračovat. 
Hlavním rozdílem popisovaného experimentu oproti předešlým je změna nabíjecích 
intervalů. Došlo zde ke zkrácení nabíjecího intervalu i ke zkrácení intervalu stání. 
Očekávaným přínosem popisovaného režimu nabíjení by mělo být snížení plynování 
a tedy i jeho důsledků na článek. 
4.4.1 Metoda pulzního nabíjení 
Článek byl vybíjen proudem 0,4 A až do chvíle, kdy svorkové napětí článku pokleslo na 
hodnotu 1,6 V. 
Popisovaný nabíjecí režim byl složen z kladného nabíjecího impulzu a doby stání. 
Nabíjecí interval v popisovaném režimu trval 3 s a interval stání byl nastaven na 2 s. 
Zkrácení nabíjecích intervalů vychází z minimalizace následků způsobených v důsledku 
plynování. Nabíjecí proud byl v uvedeném případě nastaven na 0,4 A, nabíjení bylo 
ukončeno ve chvíli, kdy byl do článku dodán náboj odpovídající 110 % jeho jmenovité 
kapacity. Ukázalo se, že limitní kritérium nastavené na 105 % dodaného náboje do 
článku je v případě pulzního režimu nabíjení nedostačující. 
V průběhu nabíjení bylo zaznamenáváno napětí měřené na konci intervalu nabíjení, 
napětí měřené na konci intervalu stání a napětí měřené při vybíjení, napětí kladné 
referenční elektrody a náboj dodaný do článku (viz Obr. 4.10). Při zpracování hodnot 
bylo do grafu vneseno rozdílové napětí, které popisuje rozdíl mezi nabíjecím napětím 
a napětím měřeným při stání. 
Křivka napětí, měřená na konci nabíjecího intervalu, byla v uvedeném režimu 
nabíjení složena ze dvou fází. První fáze nabíjení se nachází přibližně v rozmezí 0 – 
95 % náboje dodaného do článku a vyjadřuje téměř výlučně nabíjení článku. Vedlejší 
účinky nabíjení se v této části nabíjecího cyklu příliš neprojevují. Druhá fáze nabíjení, 
nacházející se přibližně od dodání 95 % náboje do článku, představuje nabíjení včetně 
jeho vedlejších účinků. Ve chvíli, kdy nabíjení přechází do druhé nabíjecí fáze, dochází 
k prudkému nárůstu napětí na článku, čímž dojde k upozadění nabíjecí reakce a velká 
část energie dodávaná do článku je nyní spotřebována na rozklad elektrolytu v důsledku 
plynování nabíjeného článku. V uvedeném režimu nabíjení se podařilo úspěšně zvýšit 
efektivitu nabíjení a zkrátit dobu plynování při současném zachování krátkých časů 
nabíjení.  
Křivka napětí měřeného na konci intervalu stání má podobný průběh jako 
v předchozím pulzním experimentu. 
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Obr. 4.10: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 3 s, 
tst = 2 s. 
Jako referenční elektroda posloužila merkurosufátová elektroda určená pro měření 
potenciálu kladné elektrody. Z grafu je patrné, že průběh kladné referenční elektrody 
téměř odpovídá potenciálu celkového napětí, z čehož lze usuzovat, že limitující 
elektrodou byla elektroda kladná. 
Křivka delta U popisuje rozdíl mezi napětím měřeným na konci nabíjecího 
intervalu a napětím měřeným na konci intervalu stání. V první nabíjecí fázi činil rozdíl 
obou napětí přibližně 0,16 V, po přechodu do druhé nabíjecí fáze tento rozdíl plynule 
vzrostl, až na 0,95 V. Přechod do druhé nabíjecí fáze nastává přibližně po dodání 90 % 
náboje do článku.  
Nabíjení v uvedeném režimu trvá přibližně 4 hodiny. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu 
Průběh viditelný na obrázku 4.11 odpovídá stavu nabití článku na 45 % kapacity 
zjištěné z předchozího vybíjení. Jak je viditelné z grafu, napětí na článku při nabíjení 
narůstá až k hodnotě 2,5 V. Počáteční skoková změna, která se projevuje ihned po 
sepnutí či vypnutí nabíjecího proudu, je ovlivněna vnitřním odporem článku, který se 
mění v závislosti na stavu jeho nabití. V případě připojení zcela vybitého článku ke 
zdroji nabíjení dochází pouze k nabíjení tohoto článku, ke ztrátám způsobeným 
v důsledku plynování nedochází v uvedeném případě téměř vůbec. 
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Obr. 4.11: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 75 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 3 s, tst = 2 s. 
 
Obr. 4.12: Napěťový průběh v závěru nabíjení, měřeno při 105 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 3 s, tst = 2 s. 
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Při porovnání nabitého článku (Obr. 4.11) s vybitým článkem (Obr. 4.12) je 
viditelné, že s nabitím článku vzrůstá napětí měřené v průběhu nabíjení i napětí měřené 
v průběhu intervalu stání. Plynulý náběh napětí měřeného v průběhu nabíjení je 
způsoben především zvýšením polarizačního odporu elektrod. Pomalý pokles napětí 
měřeného po odpojení nabíjecího proudu mají za následek difúzní procesy ovlivňující 
charakteristiku měřenou během intervalu stání.   
Napětí měřené při nabíjení se v závěru nabíjení dostává až ke 3,3 V, což naznačuje, 
že v článku bude docházet k masivnímu plynování. V uváděném režimu nabíjení se 
podařilo plynování omezit na minimum, při současném zachování krátkých časů 
nabíjení. Vzhledem k rychlostem nabíjení a k použitým nabíjecím proudům není možné 
plynování zcela vyloučit.  
4.4.2 Porovnání výsledné kapacity článku po nabíjení popsaným 
režimem 
Grafy na obrázku 4.13 ukazují, že kapacita článku cyklovaného výše popisovanou 
metodou výrazně klesla. Pro tento jev existuje hned několik vysvětlení.  
Odchylka mohla vzniknout na základě poklesu sledovaných parametrů vlivem stáří 
článku, kdy v průběhu plynování docházelo k odpadávání kladné aktivní hmoty při 
plynování.  
Nejpravděpodobnějším vysvětlením poklesu kapacity je u popisovaného režimu 
odložení druhého nabíjecího stupně, které mělo za následek, že článek byl nedostatečně 
nabíjen. Docházelo zde k postupné sulfataci aktivní hmoty elektrod, čímž došlo 
k nevratné ztrátě kapacity článku. 
 
Obr. 4.13: Výsledná kapacita článku, podrobeného nabíjení metodou pulzního proudu. 
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Výsledný propad kapacity činil 0,27 Ah v průběhu 33 cyklů, což je velmi kritický 
propad vzhledem k použitému článku, který disponoval jmenovitou kapacitou okolo 
1 Ah. 
Na problematiku spojenou s poklesem kapacity bude zaměřeno v následujících 
experimentech, kde bude možné, vzhledem k použití nových elektrod, vyloučit mnohé 
výše uvedené faktory. 
4.5 Porovnání výsledků dosažených čtvrtým experimentem 
cyklování  
Protože kapacita elektrod používaných v předchozích experimentech byla již 
nedostačující, bylo nutné pro následující experimenty sestavit elektrody nové. Po 
sestavení elektrod probíhala na těchto elektrodách formace, jako nutný krok před jejich 
používáním.  
Předchozí experimenty ukázaly, že zásadní vliv na úroveň nabití článku má doba 
setrvání nabíjeného článku v druhém nabíjecím stupni. V popisovaném experimentu 
bylo tedy snahou docílit především optimalizace nabíjecích intervalů. Cílem uvedeného 
pokusu bylo zachování vhodné úrovně nabití tak, aby nedocházelo k nadměrnému 
poklesu jmenovité kapacity článku. 
U jedné elektrody byl využit již jednou osvědčený nabíjecí proud, druhá elektroda 
byla nabíjena dvojnásobným nabíjecím proudem z důvodu nedostatečných znalostí 
týkajících se reakcí článků na vysoké nabíjecí proudy. 
4.5.1 Metoda pulzního nabíjení proudem 0,4 A 
Vybíjení článku probíhalo proudem 0,4 A, skončeno bylo ve chvíli, kdy svorkové napětí 
článku pokleslo na hodnotu 1,6 V. 
Popisovaný režim nabíjení byl složen z kladného nabíjecího impulzu a doby stání. 
V uvedeném případě byl interval nabíjení nastaven na 5,5 s, interval stání pak trval 3 s. 
Předchozí krátké intervaly se ukázaly jako nedostatečné, článek nebyl nabíjen do stavu 
plného nabití, čímž byla zkracována jeho životnost. Z tohoto důvodu byly intervaly 
v následujícím experimentu prodlouženy. Ze zkušeností z předchozích výsledků byl 
opět zvolen nabíjecí proud 0,4 A. Nabíjení bylo limitováno dodáním náboje 
odpovídajícího 110 % kapacity zjištěné z předchozího cyklu (viz Obr. 4.14). 
V průběhu nabíjení bylo zaznamenáváno napětí při nabíjení, napětí při stání 
a vybíjení, potenciály kladné a záporné referenční elektrody. Přidání 
merkurosulfátových referenčních elektrod snímajících potenciál kladné i záporné 
elektrody se v průběhu experimentů ukázalo za výhodné, díky těmto referenčním 
elektrodám je zřejmé, která z elektrod se v průběhu cyklování vybíjí více, a je tedy 
limitující. 
Křivka napětí měřeného na konci intervalu nabíjení byla opět složena ze dvou fází. 
První fáze nabíjení se nachází v rozmezí 0 – 90 % náboje dodaného do článku 
a vyjadřuje pouze nabíjení článku. Druhá fáze nabíjení, nacházející se od dodání 90 % 
náboje do článku, zahrnuje mimo nabíjení také vedlejší účinky s nabíjením spjaty. 
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V okamžiku přechodu nabíjení do druhé nabíjecí fáze dochází k nárůstu napětí na 
článku, čímž se začnou projevovat negativní vlivy způsobené především plynováním 
článku. Předchozí experimenty však ukázaly, že tato fáze nabíjení je pro dostatečné 
nabití článku také velmi podstatná a přílišné omezování této fáze životnosti článku 
neprospívá. Popisovaný režim má tedy za cíl především vhodně prodloužit setrvání 
článku v druhé nabíjecí fázi. 
Křivka napětí měřeného na koci intervalu stání je téměř neměnná, má velmi 
podobný průběh ve všech experimentech, kde je zvolen nabíjecí proud 0,4 A. 
Průběh napětí delta U představuje rozdíl mezi napětím měřeným na konci intervalu 
nabíjení a napětím měřeným na konci intervalu stání. V první nabíjecí fázi činil rozdíl 
těchto dvou napětí přibližně 0,1 V, po přechodu do druhé nabíjecí fáze se uvedený 
rozdíl zvýšil až na 0,51 V, kde setrval až do konce nabíjení. 
 
Obr. 4.14: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, 
tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
Jako referenční elektrody byly použity již zmíněné merkurosulfátové elektrody 
sloužící pro zjištění potenciálu příslušných elektrod. Z průběhů potenciálů je patrné, že 
limitující elektrodou byla v tomto případě elektroda záporná, která rovněž způsobuje 
nárůst napětí na druhý nabíjecí stupeň. Průběh potenciálů měřených na konci nabíjecího 
intervalu a na konci intervalu stání se u kladné a záporné elektrody výrazně liší. 
U kladné elektrody činí rozdíl těchto napětí přibližně 0,05 V. Tento rozdíl je nápadnější 
spíše na začátku nabíjecího cyklu a je způsoben zvýšeným vnitřním odporem vybité 
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kladné elektrody. U záporné elektrody je rozdíl mezi napětím měřeným na konci 
nabíjecího intervalu a napětím měřeným na konci intervalu stání mnohem výraznější, 
tento rozdíl je největší na konci nabíjecího cyklu a odpovídá přibližně 0,47 V. Rozdíl 
těchto napětí je způsoben vlivem polarizace záporné elektrody. 
Nabíjení uvedeným režimem trvá přibližně 4,5 hodiny. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu  
Charakteristiky popisují změny napětí na článku způsobené v důsledku jeho 
nabíjení. Jak je viditelné z grafů na obrázcích 4.15 a 4.16, počátek nabíjení je provázen 
menšími změnami napětí na nabíjeném článku, v závěru nabíjení jsou pak změny napětí 
na článku velmi výrazné. Se vzrůstající úrovní nabití článku dochází k navýšení napětí 
měřeného během intervalu nabíjení i napětí měřeného v průběhu intervalu stání. Napětí 
v průběhu intervalu stání doznává podstatně menších změn než napětí měřené během 
nabíjecího intervalu. V závislosti na nabití článku se tedy rozdíl obou napětí zvětšuje. 
Počáteční skoková změna, projevující se po připojení, případně odpojení nabíjecího 
proudu, je způsobena vnitřním odporem článku, měnícím se v závislosti na stavu jeho 
nabití. Po odeznění skokových změn dochází k pozvolnému ustalování nabíjecího 
napětí. V případě nabíjení je tento pozvolný nárůst přisuzován změnám polarizačního 
odporu elektrod. V případě přerušení nabíjecího proudu je pozvolný pokles připisován 
difúzním změnám, probíhající na rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem.  
 
Obr. 4.15: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 52 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
Křivka na obrázku 4.15 popisuje změny napětí na článku, který je nabit na 50 % 
kapacity zjištěné předchozím cyklováním. Nabíjecí napětí takto nabitého článku 
dosahuje 2,52 V, což predikuje, že může docházet k mírnému plynování již od této 
úrovně nabití. Průběh viditelný na obrázku 4.16 odpovídá stavu nabití článku na 75 % 
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jeho jmenovité kapacity. Nabíjecí napětí u článku nabitého na tuto úroveň se dostává až 
ke 2,62 V. Překmity viditelné v obou průbězích jsou způsobeny spínáním a vypínáním 
zdroje sloužícího k nabíjení akumulátorů. 
 
Obr. 4.16: Napěťový průběh pulzního nabíjení, měřeno při 75 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,4 A, Qlim = 110 %, tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
4.5.2 Metoda pulzního nabíjení proudem 0,8 A 
Vybíjení článku probíhalo proudem 0,4 A až do poklesu svorkového napětí na hodnotu 
1,6 V. 
Nabíjecí režim byl v uvedeném případě složen z intervalu nabíjení trvajícího 
5,5 s a z intervalu stání, který byl nastaven na 3 s. Nabíjecí proud v popisovaném 
režimu činil 0,8 A. Předchozí experimenty ukázaly, že nejlepších výsledků bylo 
dosaženo po dodání náboje odpovídajícího velikosti 110 % kapacity zjištěné 
z předchozího cyklu, proto zůstalo i v tomto režimu nabíjení uvedené limitní kritérium 
zachováno (viz Obr. 4.17). 
Zaznamenáváno bylo napětí odečítané na konci intervalu nabíjení, napětí měřené 
na konci intervalu stání a vybíjení, dále byl zapisován potenciál kladné i záporné 
elektrody v průběhu nabíjení i vybíjení. Z rozdílu napětí měřeného při nabíjení a napětí 
měřeného na konci intervalu stání a vybíjení, byla následně vypracována křivka v grafu 
označovaná delta U.  
Jak je viditelné z grafu, křivka napětí odečítaného na konci intervalu nabíjení je 
složena ze dvou fází. První fáze se nachází zpočátku nabíjení, je pozvolnější 
a představuje pouze účinky nabíjení na akumulátor. Druhá fáze, nacházející se od 
dodání přibližně 90 % náboje do článku, zahrnuje mimo účinků nabíjení také vedlejší 
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vlivy s nabíjením spjaty. Ve druhé fázi je křivka výrazně ovlivněna plynováním. 
Dochází zde k mírnému poklesu napětí měřeného na konci intervalu nabíjení, což 
poukazuje na nastartování kyslíkového cyklu hojně využívaného v bezúdržbových 
typech akumulátorů. Při nabíjení vznikají v elektrolytu plyny, nejprve dochází 
k uvolňování kyslíku na kladné elektrodě, ten dále pokračuje přes póry separátoru 
k záporné elektrodě, kde dochází k vybíjení záporné elektrody prostřednictvím 
přicházejícího kyslíku. Ke spuštění kyslíkového cyklu dojde při nabíjení vysokými 
proudy, kdy článek mnohem výrazněji plynuje a dochází k porušení struktury 
separátoru, póry separátoru se plní namísto elektrolytem vznikajícím kyslíkem. 
Kyslíkový cyklus má vliv na větší vytěžování záporné elektrody, tato elektroda se pak 
nedostatečně nabíjí a může docházet k předčasné ztrátě kapacity cyklovaného článku. 
Ve výsledku je nastartování kyslíkového cyklu pro cíle, kterých mělo být dosaženo, 
spíše negativním jevem. 
Křivka napětí měřeného na konci intervalu stání je oproti předešlým 
experimentům, kde byl využit proud 0,4 A, podstatně strmější a vzhledem k nyní 
použitému nabíjecímu proudu 0,8 A trvá nabíjení článku poloviční dobu. 
Průběh delta U představuje rozdíl mezi napětím odečítaným na konci nabíjecího 
intervalu a napětím měřeným na konci intervalu stání.  Rozdíl v první fázi nabíjení činí 
přibližně 0,19 V a ve druhé fázi tento rozdíl vzrostl přibližně na 0,68 V. 
 
Obr. 4.17: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,8 A, Qlim = 110 %, 
tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
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intervalu stání se u kladné i záporné elektrody opět významně liší. U kladné elektrody 
vlivem většího nabíjecího proudu a zřejmě i vnitřního odporu vzrostl rozdíl zmíněných 
dvou napětí oproti prvnímu článku až na 0,2 V, tento rozdíl zůstal v průběhu celého 
nabíjení téměř konstantní. U záporné elektrody je rozdíl uvedených dvou napětí 
nejvýraznější v závěru nabíjení, kde dosahuje přibližně 0,5 V. Rozdíl napětí je 
zapříčiněn polarizací záporné elektrody, podobně jako u prvního článku.  
Nabíjení uvedeným režimem trvalo přibližně 1,25 hodiny. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu 
Křivky uvedené níže ukazují změny napětí v průběhu nabíjení, dále jsou z těchto 
křivek zřetelné intervaly, po které trvalo nabíjení a stání. Jak je viditelné z křivek, 
v případě vybitého článku (Obr. 4.18) dochází k menším změnám napětí, než je tomu 
v případě článku nabitého (Obr. 4.19). V průběhu nabíjení dochází ke vzrůstu napětí 
měřeného během intervalu stání i napětí měřeného během intervalu nabíjení. Napětí 
měřené během nabíjecího intervalu vrůstá podstatně více, než napětí měřené během 
intervalu stání. Skokové změny napětí viditelné bezprostředně po sepnutí či vypnutí 
nabíjecího proudu jsou způsobeny vnitřním odporem článku, který s rostoucím stupněm 
nabití článku klesá. Pozvolné změny následující ihned po odeznění počátečních 
skokových změn mají v případě nabíjení článku spojitost se změnou polarizačního 
odporu elektrod. V případě stání článku zde figurují difúzní procesy, probíhající na 
rozhraní elektrolytu a aktivní hmoty elektrod.  
 
Obr. 4.18: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 32 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,8 A, Qlim = 110 %, tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
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Obr. 4.19: Napěťový průběh pulzního nabíjení, měřeno při 98 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,8 A, Qlim = 110 %, tnab = 5,5 s, tst = 3 s. 
Křivka na obrázku 4.18 popisuje napěťový průběh článku nabitého na úroveň 30 % 
jeho jmenovité kapacity. Napětí takto nabitého článku dosahuje hodnoty 2,4 V, 
k plynování článku v uvedeném případě pravděpodobně ještě nedochází.  Průběh 
viditelný na obrázku 4.19 přísluší článku nabitému na úroveň 100 % jeho jmenovité 
kapacity. Napětí článku nabitého na zmíněnou úroveň dosahuje hodnoty 2,75 V a 
dochází tedy k masivnímu plynování článku. 
4.5.3 Porovnání kapacitních průběhů testovaných článků  
Jak je viditelné z grafu na obrázku 4.20, kapacita obou článků cyklovaných popsanými 
režimy metody pulzního nabíjení klesala. 
Pokles kapacity u nabíjení proudem 0,4 A prozrazuje, že použitý režim článek 
nenabíjel dostatečně. Vlivem nedostatečného nabíjení článku docházelo v průběhu 
cyklování k zanášení povrchu elektrod sulfatací, čímž byl zaznamenán výsledný pokles 
kapacity článku. V průběhu měření bylo zjištěno, že nedostatečné nabíjení škodí článku 
podstatně více, než krátkodobé plynování. 
Výsledný propad kapacity pak činil 0,2 Ah v průběhu 10 cyklů. Uvedený propad 
kapacity je pro použitý typ článku velmi citelný. 
Ztrátu kapacity u nabíjení proudem 0,8 A má za následek spuštění kyslíkového 
cyklu, způsobujícího větší vytížení záporné elektrody, vlivem čehož dochází k poklesu 
její kapacity, tím i k poklesu kapacity celého článku. Popisovaný režim způsobuje 
razantní zkrácení životnosti článku. 
2 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3 
3,2 
3,4 
0 5 10 15 20 25 
U
 [
V
] 
t [ s ] 
 56 
Pokles kapacity činil přibližně 0,49 Ah připadajících na 24 cyklů. Uvedená ztráta 
kapacity je pro použitý článek kritická, zvláště pak pokud bude přihlíženo na 
jmenovitou kapacitu článku pohybující se okolo 1 Ah. Dosud žádný experiment 
nevykazoval tak výrazné ztráty kapacity. 
 
 
Obr. 4.20: Výsledné kapacity článků, podrobených nabíjení pulzním režimem s hodnotou 
proudu 0,4 A a 0,8 A. 
4.6 Porovnání výsledků dosažených pátým experimentem 
cyklování  
Pro stávající experiment byly využity elektrody figurující v předchozích pokusech. 
Jejich kapacita byla částečně obnovena cyklováním vyrovnávacím režimem nabíjení. 
Během cyklování vyrovnávacím režimem bylo zjištěno, že kapacita těchto elektrod je 
pro další experiment ještě dostačující a nemá tedy smysl zabývat se tvorbou elektrod 
nových. 
Předešlé experimenty ukázaly, že článkům svědčí především delší intervaly 
nabíjení i stání a spíše nižší nabíjecí proud. V následujícím experimentu jsou tedy 
využity již jednou osvědčené delší intervaly nabíjení i stání. Snahou popisovaného 
experimentu bylo zejména nalezení optimálního nabíjecího proudu, jenž by byl šetrný 
k článkům, a zároveň by zůstala zachována přijatelná doba nabíjení.  
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4.6.1 Metoda pulzního nabíjení proudem 0,2 A 
Vybíjení probíhalo proudem 0,4 A až do poklesu svorkového napětí článku na hodnotu 
1,6V. 
V uvedeném případě byl nabíjecí režim složen z intervalu nabíjení trvajícího 
7 s a z intervalu stání, který byl nastaven na 3,5 s. Nabíjecí proud v popisovaném 
režimu činil 0,2 A. Nabíjení bylo ukončeno ve chvíli, kdy byl článku dodán náboj 
odpovídající 110 % kapacity zjištěné z předchozího vybíjení. 
Zapisováno bylo napětí měřené na konci intervalu nabíjení, napětí odečítané na 
konci intervalu stání a vybíjení a v neposlední řadě byl také zaznamenáván potenciál 
kladné i záporné elektrody na konci intervalu nabíjení a na konci intervalu stání. 
Z hodnot napětí měřeného na konci intervalu nabíjení a napětí měřeného na konci 
intervalu stání byl následně vytvořen rozdíl, který byl do grafu vynesen pod názvem 
delta U (viz Obr. 4.21). 
Křivka nabíjecího napětí je složena ze dvou fází. První fáze se nachází zpočátku 
nabíjení a charakterizuje výlučně nabíjení akumulátoru. Druhá fáze nabíjení začíná od 
dodání náboje o hodnotě přibližně 90 %. Ve druhé nabíjecí fázi dochází k upozadění 
nabíjecích reakcí a k projevu negativních vlivů vyskytujících se v závěru nabíjení. 
Minulé experimenty upozornily, že tato nabíjecí fáze je pro dostatečné nabití článku 
také podstatná. Pokud článek nebude setrvávat ve druhé nabíjecí fázi dostatečnou dobu, 
bude nedostatečně nabíjen a dojde k předčasné ztrátě kapacity.  
 
Obr. 4.21: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,2 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, 
tst = 3,5 s. 
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Průběh napětí měřený na konci intervalu stání je podobný s předchozími 
experimenty, kde byl využit nižší nabíjecí proud. Z tohoto průběhu je rovněž patrné, že 
nabíjení uvedeným režimem bylo podstatně zdlouhavější, než nabíjení v kterémkoliv 
jiném testovaném režimu. 
Křivka delta U poukazuje na rozdíl mezi napětím měřeným na konci nabíjecího 
intervalu a napětím měřeným na konci intervalu stání. Zpočátku nabíjení dosahoval 
rozdíl obou napětí 0,05 V, ve druhé nabíjecí fázi tento rozdíl vzrost přibližně na 0,4 V. 
Z průběhů potenciálů referenčních elektrod snímaných v okamžiku vybíjení je 
vidět, že podstatně více dochází k vybíjení kladné elektrody a lze ji tedy označit za 
limitující. Průběhy potenciálů měřených na konci nabíjecího intervalu a na konci 
intervalu stání se u kladné i záporné elektrody velice liší. U kladné elektrody je rozdíl 
napětí měřeného na konci nabíjecího intervalu a napětí měřeného na konci intervalu 
stání zanedbatelný, u záporné elektrody je rozdíl uvedených dvou napětí velmi výrazný 
především na konci nabíjení, kde dosahuje přibližně 0,37 V (v absolutní hodnotě). 
Tento rozdíl je s největší pravděpodobností způsoben v důsledku polarizace záporné 
elektrody. 
Nabíjení uvedenou metodou trvá přibližně 11 hodin. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu 
Charakteristiky uvedené níže popisují změny napětí probíhající na článku 
v důsledku jeho nabíjení. Jak je patrné z grafů umístěných na obrázcích níže, se 
vzrůstající úrovní nabití akumulátoru dochází ke vzrůstu napětí měřeného v průběhu 
intervalu nabíjení i napětí měřeného během intervalu stání. Po připojení, případně 
odpojení nabíjecího proudu jsou v charakteristikách nápadné skokové změny. Tyto 
skokové změny jsou způsobeny vnitřním odporem měnícím se v závislosti na stavu 
nabití akumulátoru. Se vzrůstající úrovní nabití článku dochází k poklesu jeho vnitřního 
odporu. Dále jsou z grafu patrné pozvolné změny napětí, viditelné jak v průběhu 
nabíjecího cyklu, tak i během intervalu stání. Při nabíjení je tento pozvolný nárůst 
připisován polarizačním změnám odporu elektrod, během stání je pozvolný pokles 
způsoben difúzními jevy probíhajícími na rozhraní aktivní hmoty a elektrolytu.  
Křivka na obrázku 4.22 přísluší článku nabitému na úroveň 32 % kapacity zjištěné 
předchozím vybíjením. Nabíjecí napětí u článku nabitého na tuto úroveň dosahuje 
2,25 V, k plynování tedy nedochází. Průběh na obrázku 4.23 odpovídá stavu nabití 
článku na 101 % kapacity zjištěné v předchozím cyklu. Nabíjecí napětí takto nabitého 
článku dosáhlo úrovně 2,9 V, což napovídá, že v článku probíhalo masivní plynování.  
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Obr. 4.22: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 32 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,2 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
 
Obr. 4.23: Napěťový průběh pulzního nabíjení, měřeno při 101 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,2 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
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4.6.2 Metoda pulzního nabíjení proudem 0,1 A 
Vybíjení probíhalo typicky proudem 0,4 A až do chvíle, kdy svorkové napětí článku 
pokleslo na hodnotu 1,6 V. 
Nabíjecí režim byl v popisovaném případě tvořen nabíjecími intervaly trvajícími 
7 s a intervaly stání nastavenými na 3,5s. Nabíjení probíhalo proudem o hodnotě 0,1 A. 
Ukončeno bylo ve chvíli, kdy byl článku dodán náboj odpovídající 110 % kapacity 
článku zjištěné v předchozím cyklu nabíjení. 
V průběhu cyklování bylo zaznamenáváno napětí odečítané na konci intervalu 
nabíjení, napětí měřené na konci intervalu stání a průběhy potenciálu kladné elektrody 
v okamžiku jejího nabíjení i vybíjení (viz Obr. 4.24). 
Z průběhu napětí měřeného na konci intervalu nabíjení je viditelné, že článek není 
nabíjen do stavu plného nabití. Postupným cyklováním dochází k nabíjení článku na 
stále nižší úroveň. Z pouhého pohledu na křivku měřenou na konci intervalu nabíjení 
není zcela jednoznačně možné prohlásit, zda se v uvedeném případě křivka napětí 
měřeného na konci intervalu nabíjení skládá z více nabíjecích fází.  Předpokládá se že, 
vlivem nedostatečného nabíjení článku nedokázalo nabíjecí napětí vzrůst natolik, aby 
mohlo dojít k přejití do druhého nabíjecího stupně. 
Křivka napětí měřená na konci intervalu stání je téměř neměnná a má podobný 
průběh ve všech experimentech, kde byl aplikován nižší nabíjecí proud. Rovněž je zde 
viditelné, že nabíjení uvedeným režimem je velmi zdlouhavé.  
 
 
Obr. 4.24: Ukázka průběhů pulzního nabíjení s parametry: Inab = 0,1 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, 
tst = 3,5 s. 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
10 20 30 40 50 60 70 80 
U
 [
V
] 
 
t [ h ] 
U U nab el + nab el +  delta U el - el - nab 
 61 
Křivka delta U charakterizuje rozdíl mezi napětím měřeným na konci intervalu 
nabíjení a napětím měřeným na konci intervalu stání. V uvedeném režimu nabíjení byl 
rozdíl těchto dvou napětí vyjímaje prvního nabíjecího cyklu zanedbatelný. Rozdíl těchto 
dvou napětí činil průměrně 0,05 V.   
Průběhy potenciálu referenčních elektrod měřené v průběhu vybíjení prozrazují, že 
limitní elektrodou je pro popisovaný režim nabíjení opět elektroda kladná. Průběh 
potenciálů měřených na konci nabíjecího intervalu a na konci intervalu stání se u kladné 
i záporné elektrody liší. Zatímco u kladné elektrody je rozdíl obou potenciálů téměř 
zanedbatelný a shodný v celém průběhu nabíjení, u záporné elektrody je tento rozdíl 
potenciálů viditelný především ke konci nabíjení, kde dosahuje hodnoty přibližně 0,1 V. 
Nabíjení uvedeným režimem trvá cca 18 hodin. 
Průběh napětí na začátku a na konci nabíjení metodou pulzního proudu 
Průběhy na obrázcích představují změny napětí na článku, vzniklé vlivem jeho 
nabíjení. Porovnáním průběhů nabitého článku (Obr. 4.26) s vybitým článkem (Obr. 
4.25) je patrné, že s nabitím článku dochází ke vzrůstu napětí měřeného v průběhu 
intervalu nabíjení i napětí měřeného během intervalu stání. Napětí měřené v průběhu 
intervalu nabíjení doznává větších změn než napětí měřené na konci intervalu stání, 
čímž dochází k prohlubování rozdílu obou popisovaných napětí. Bezprostředně po 
připojení či odpojení nabíjecího proudu jsou v grafu viditelné skokové změny, 
způsobené vnitřním odporem článku. Vnitřní odpor článku klesá se vzrůstající úrovní 
nabití článku. V případě nabíjení článku má pozvolný nárůst nabíjecího napětí, 
navazující na předešlé skokové změny, souvislost s rostoucím polarizačním odporem 
elektrod. V případě intervalu stání je pozvolný pokles napětí (viditelný po odeznění 
skokové změny) způsoben difúzními změnami, probíhajícími na rozhraní elektrolytu 
a aktivní hmoty elektrod.  
U článku nabitého na úroveň 25 % dosahovalo nabíjecí napětí hodnoty 2,21 V.  
U článku nabitého na úroveň 109 % vzrostlo nabíjecí napětí až na 2,67 V, docházelo 
tedy k plynování článku. Oproti předchozím experimentům je v uvedeném případě 
viditelné, že ani po nabití článku na 109 % nebyl článek dostatečně nabit, což se 
projevilo absencí závěrečné fáze nabíjecího intervalu. Závěrečná fáze nabíjecího 
intervalu je charakterizována vzrůstem nabíjecího napětí až ke 3 V a následným 
ustálením na této hodnotě. 
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Obr. 4.25: Napěťový průběh při nabíjení vybitého článku, měřeno při 25 % dodaného náboje, 
parametry nabíjení: Inab = 0,1 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
 
 
Obr. 4.26: Napěťový průběh pulzního nabíjení, měřeno při 109 % dodaného náboje, parametry 
nabíjení: Inab = 0,1 A, Qlim = 110 %, tnab = 7 s, tst = 3,5 s. 
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4.6.3 Porovnání kapacitních průběhů testovaných článků  
Na obrázku 4.27 jsou uvedeny kapacitní průběhy dvou článků cyklovaných pulzní 
metodou nabíjení. Jeden článek byl nabíjen proudem 0,1 A, druhý článek byl nabíjen 
proudem 0,2 A. 
Z grafu je viditelné, že kapacita článku nabíjeného proudem 0,1 A výrazně klesala. 
Pokles kapacity tohoto článku činil 0,26 Ah v průběhu pouhých 10 cyklů. Tento pokles 
kapacity byl pravděpodobně ovlivněn poškozením článku, které bylo způsobeno 
použitím vysokého nabíjecího proudu použitého v předešlém experimentu. V článku 
zřejmě došlo k odpadávání poškozené aktivní hmoty, což vedlo ke vzniku svodu, 
majícího na svědomí nadměrné samovybíjení článku.  
Kapacita článku nabíjeného proudem 0,2 A zůstala téměř zachována v průběhu 
celého cyklování. Propad kapacity článku nabíjeného uvedeným proudem činil 0,05 Ah 
v průběhu 13 cyklů. Výsledky získané tímto režimem nabíjení lze považovat také za 
velmi úspěšné. 
 
 
Obr. 4.27: Výsledné kapacity článků, podrobených nabíjení pulzním režimem s hodnotou 
proudu 0,1 A a 0,2 A. 
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5 ZÁVĚR 
Teoretická část diplomové práce pojednává o problematice olověných akumulátorů 
a jejich nabíjení. Jsou zde uvedeny základní části akumulátorů, materiály pro jejich 
výrobu, nejběžnější typy konstrukcí, přehled používaných typů akumulátorů, základní 
principy a veličiny spojené s akumulátory. Následuje kapitola zaměřená na metodiku 
nabíjení olověných akumulátorů, ve které jsou stručně popsány požadavky kladené na 
nabíjecí zařízení. Dále jsou zde uvedeny nejpoužívanější typy charakteristik, podle 
nichž probíhá nabíjení, a nejčastější chyby, kterých se při nabíjení dopouštíme. Poslední 
kapitola teoretické části se podrobně věnuje metodě nabíjení pulzním proudem.  
Cílem teoretické části diplomové práce bylo, aby veškeré uváděné informace, které 
jsou v práci obsažené, odpovídaly nejaktuálnější dostupné literatuře a současným 
trendům. 
Praktická část diplomové práce byla zaměřena na tvorbu experimentálních 
elektrod, zprovoznění měřicího zařízení a provedení několika měření za účelem zjištění 
vlivu pulzního nabíjení na vlastnosti olověných akumulátorů.  
Z teoretických poznatků bylo navrženo několik režimů nabíjení, z nichž se 
vyhodnocovalo, který z použitých režimů byl k článkům nejšetrnější. Vyhodnocování 
probíhalo z kapacity článku ovlivněné cyklováním. 
Z dosud testovaných pulzních režimů bylo nejlepších výsledků dosaženo 
u pulzního režimu použitého v experimentu číslo jedna, kde byl článek nabíjen proudem 
0,4 A po dobu 7 s, následně 3,5 s stál. Nabíjení v popisovaném režimu bylo limitováno 
dodáním náboje o velikosti 110 % kapacity zjištěné z předchozího vybíjení.  
Měřeními bylo zjištěno, že u metody pulzního nabíjení je zásadní především 
nastavení dostatečně dlouhých intervalů stání, potřebných pro umožnění průběhu 
difúzních procesů, nutných pro vyrovnání koncentrace síranových iontů obsažených 
v elektrolytu. 
Pulzní metoda se řadí mezi rychlé metody nabíjení, z tohoto důvodu je nutné nalézt 
přiměřený nabíjecí proud takový, aby zůstal zachován kompromis mezi krátkým časem 
nabíjení a zároveň aby nedocházelo k předčasné ztrátě kapacity cyklovaného článku.  
Na základě uvedených výsledků lze uvést obecný závěr, že článkům mnohem více 
svědčí delší časové intervaly nabíjení i stání, nižší nabíjecí proudy a dodání náboje 
alespoň 110 % kapacity zjištěné předchozím vybíjením.  
Použití pulzní metody nabíjení a současné vhodné zvolení parametrů nabíjení 
zpravidla vede ke zkrácení nabíjecích časů při současném zachování, či dokonce 
zvýšení kapacity článku olověného akumulátoru. Je však třeba provést ještě mnoho 
experimentů lišících se délkou nabíjecích intervalů, intervaly stání i velikostí nabíjecích 
proudů, než bude nalezen optimální nabíjecí režim pro předložený článek olověného 
akumulátoru. 
Nabíjecí režim je možné dále upravit například přidáním krátkých vybíjecích 
pulzů, případně je možné v průběhu nabíjení modulovat výšku či délku nabíjecích 
pulzů, v závislosti na stavu nabití článku. Tyto návrhy ovšem vyžadují nesnadné úpravy 
softwarového vybavení určeného pro řízení nabíjecího cyklu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
VRLA   Valve-regulated lead-acid battery (Akumulátory řízené ventilem) 
AGM Absorbent Glass Mat (typ akumulátoru mající elektrolyt nasáklý 
v separátoru) 
PSOC  Partial State of Charge (Režim provozování olověných 
akumulátorů) 
HEV   Hybrid Electric Vehicle (Hybridní elektrické vozidlo)  
RAPS Remote Area Power Supply Systems (Systémy vzdálené dodávky 
elektrické energie) 
I, Ia   Nabíjení konstantním proudem 
U   Nabíjení konstantním napětím 
W, Wa   Nabíjení na konstantní výkon 
WoW, ;WoW  Modifikovaná metoda nabíjení na konstantní výkon 
IU, WU, IUW, IUIA Nabíjení využívající kombinaci více metod 
 
